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Resum  
Aquest	  projecte	  tracta	  de	  veure	  quines	  són	  les	  possibles	  millores	  que	  es	  poden	  fer	  en	  el	  sistema	  elèctric	  
del	  vaixell.	  	  
S’explica	  quins	  motors	  elèctrics	  es	  veuran	  afectats,	  a	  quins	  sistemes	  afecten	  i	  quins	  mètodes	  de	  millora	  
si	  aplica.	  A	  continuació	  es	  mostren	  els	  resultats.	  
Finalment	  hi	  ha	  l’apartat	  de	  normatives	  energètiques	  que	  descriu	  les	  eines	  que	  existeixen	  per	  a	  millorar	  
el	  rendiment	  del	  vaixell.	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Capítol  1.  El  vaixell    
	  
1.1  Dades  característiques  
Es	  tracta	  d’un	  vaixell	  que	  transporta	  gas	  natural	  (Liquified	  Natural	  Gas	  –	  LNG),	  fabricat	  l’any	  2002	  a	  les	  
drassanes	   de	  Daewoo,	   Corea	   del	   Sud.	   A	   continuació	   es	  mostren	   algunes	   de	   les	   dades	   del	   vaixell	  més	  
rellevants:	  
• Pes	  mort	  (t):	  79.363	  
• Arqueig	  Brut	  (t):	  94.822	  
• Eslora	  (m):	  279,80	  
• Màniga	  (m):	  43,40	  
• Volum	  de	  càrrega	  (m3):	  140.626,70	  
	  
Per	  fer	   l’estudi	  d’eficiència	  d’aquest	  vaixell	  ens	  fixarem	  amb	  les	  travesses	  que	  fa	  durant	  un	  període	  de	  
temps	  determinat	  i	  posteriorment	  implementarem	  aquest	  	  projecte	  on	  es	  realitzaran	  tot	  de	  canvis	  ens	  
els	   motors	   més	   vells	   proposant	   possibles	   millores.	   Aquest	   estudi	   està	   fet	   amb	   la	   màxima	   rigorositat	  
possible,	  fent	  que	  el	  treball	  sigui	  el	  més	  ajustat	  a	  la	  realitat.	  
Durant	   aquests	   mesos	   de	   desenvolupament	   del	   treball	   s’ha	   anat	   seguint	   el	   vaixell	   a	   través	   del	   web	  
www.marinetraffic.com,	   la	   qual	   ha	   permès	   veure	   en	   cada	   moment	   la	   posició	   d’aquest	   i	   així	   poder	  
establir	  un	  punt	  de	  partida	  per	  a	  calcular	  els	  consums	  actuals	  del	  vaixell.	  A	  la	  següent	  pàgina	  es	  mostra	  
una	  captura	  de	  pantalla	  de	  l’última	  situació	  del	  vaixell.	  
El	   vaixell	   ha	   fet	   grans	   travesses	   per	   tot	   el	   món	   fent	   port	   a	   Perú	   (Callao-­‐Lima),	   Espanya	   (Mugardos	   -­‐	  
Galícia),	   Corea	  del	   Sud	   (Incheon)	  o	  bé	   les	   Illes	  Britàniques	  Verges	   a	   l’Oceà	  Atlàntic	  prop	  de	  República	  
Dominicana,	  etc.	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Figura	  1.	  Captura	  de	  pantalla	  que	  mostra	  el	  web	  utilitzat	  per	  a	  fer	  el	  seguiment	  del	  vaixell	  
	   	   	   	   	   	   	   	   Font:	  http://www.marinetraffic.com	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A	  les	  pròximes	  dues	  pàgines	  es	  mostren	  un	  llistat	  de	  bombes	  i	  ventiladors	  els	  quals	  venen	  detallats	  amb	  
la	   informació	   del	   vaixell.	   Aquest	   llistat	   serà	   utilitzat	   per	   a	   veure	   quins	   motors	   d’aquestes	   dues	  
aplicacions	  (bombes	  i	  ventiladors)	  podrien	  ser	  susceptibles	  a	  ser	  canviats	  per	  tal	  de	  millorar	  l’eficiència	  
del	  vaixell.	  	  
Aquestes	  dues	  figures	  han	  estat	  extretes	  de	  l’arxiu	  que	  ha	  estat	  proporcionat	  del	  vaixell.	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Figura	  2.	  Llistat	  de	  ventiladors	  del	  vaixell	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Figura	  3.	  Llistat	  de	  bombes	  del	  vaixell	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Com	  es	  pot	  veure	  en	  els	  documents	  informatius	  del	  vaixell	  tenim	  per	  una	  banda	  el	  llistat	  de	  ventiladors	  
amb	  els	  seus	  respectius	  motors	  i	  d’altra	  banda,	  el	  de	  les	  bombes	  i	  els	  seus	  respectius	  motors.	  Fixant-­‐nos	  
en	   les	  columnes	  que	  posa	  “description”	  es	  pot	  veure	  que	  és	  on	  defineix	  a	  on	  es	   troba	  el	  ventilador	  o	  
bomba,	  quin	  és	  el	  sistema	  del	  qual	  pertany.	  També	  es	  tindrà	  en	  compte	  la	  que	  diu	  “kW”	  a	  l’apartat	  de	  
Motor.	  	  
Per	   fer	   l’estudi	  d’eficiència	  ens	  centrarem	  en	  aquells	  motors	  que	  siguin	   iguals	  o	  superiors	  a	  15	  kW	  de	  
potència	  nominal.	   Les	  potències	  més	  petites	  no	   seran	   contemplades	   ja	  que	  els	   canvis	  que	  es	  podrien	  
contemplar	  serien	  molt	  poc	  significants.	  D’aquesta	  manera	  el	  projecte	  serà	  enfocat	  en	  els	  motors	  amb	  
més	   possibilitat	   de	   canvi	   i	   estalvi	   energètic.	   Això	   farà	   també,	   que	   el	   treball	   no	   tingui	   una	   extensió	  
indeguda.	  
	  
El	  primer	  pas	  és	  veure	  quin	  tant	  per	  cent	  representen	  els	  motors	  escollits	  del	  total	  de	  motors	  de	  la	  llista.	  
Per	   fer-­‐ho	   es	   fa	   el	   sumatori	   dels	   valors	   totals	   que	   surten	   a	   les	   taules	   (són	   valors	   de	   les	   plaques	   de	  
característiques)	   i	   per	   altra	   banda	   els	   sumatori	   dels	   motors	   escollits.	   Un	   cop	   obtinguts	   aquests	   dos	  
valors	  es	  divideixen	  entre	  ells	  per	  tal	  d’obtenir	  el	  tant	  per	  cent	  que	  representen.	  Tenim:	  
	  
• El	  sumatori	  de	  tots	  el	  motors	  dels	  ventiladors:	  778,01	  kW.	  
• El	  sumatori	  dels	  motors	  majors	  o	  iguals	  a	  15	  kW:	  703	  kW.	  
• Per	  tant,	  els	  motors	  escollits	  per	  fer	  l’estudi	  representen	  un	  90,36%	  del	  total.	  
	  
• El	  sumatori	  de	  tots	  els	  motors	  de	  les	  bombes:	  3388,98	  kW.	  
• El	  sumatori	  dels	  motors	  majors	  o	  iguals	  a	  15	  kW:	  3283,60	  kW.	  
• Per	  tant,	  els	  motors	  escollits	  per	  fer	  l’estudi	  representen	  un	  96,89%	  del	  total.	  
	  
Quin	  és	  el	  motiu	  d’aquest	  càlcul?	  
Aquests	  càlculs	  es	  realitzen	  ja	  que	  no	  es	  farà	  un	  estudi	  de	  tots	  els	  motors	  que	  surten	  a	  les	  llistes,	  però	  si	  
que	  interessa	  veure	  quina	  part	  del	  total	  són	  els	  motors	  escollits.	  Gràcies	  a	  aquest	  càlcul	  es	  pot	  veure	  que	  
ambdós	  casos	  superen	  el	  90%	  de	  la	  potència	  total.	  
A	   continuació	   es	  mostren	   els	   llistats	   dels	  motors	   superiors	   a	   15	   kW	   a	   on	   es	   veuran	   els	   sumatoris	   de	  
potències.	  Cal	  destacar	  dues	  coses	  de	  les	  taules	  que	  han	  estat	  generades.	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La	  primera	  és	  que,	  en	  les	  dues	  columnes	  de	  potència	  i	  potència	  total,	  s’ha	  agafat	  com	  a	  valor	  el	  que	  surt	  
a	   la	   fitxa,	   el	   que	   considerem	   com	   a	   dada	   de	   placa	   de	   característiques,	   com	   ja	   s’ha	   comentat	  
anteriorment.	   La	   segona	   i	  en	   relació	  a	   la	  primera,	  és	  que	  sabent	  que	  no	   treballen	   tots	  els	  sistemes	  al	  
100%	  de	  la	  seva	  càrrega,	  s’ha	  reduït	  en	  un	  20%,	  deixant	  en	  un	  80%	  la	  potència	  entregada	  respecte	  la	  de	  
la	  placa	  de	  característiques.	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1.2  Taula  dels  motors  escollits  del  sistema  dels  ventiladors  
	  
	  
Taula	  1.	  Taula	  dels	  motors	  escollits	  dels	  sistema	  dels	  ventiladors	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	  
	  
	  
Ventilador+++Motor+
Descripció+ Quantitat+ Potència+Nominal+[kW]+
Potència+Nominal+
total+[kW]+ Potència+entregada+[kW]+
Potència+entregada+
Total+[kW]+
No.$1,2,3,4$Engine$Room$sup.$ 4$ 38/16$ 152/64' 30,4/12,8$ 121,6$
No.$1&2$Engine$Room$exh.$ 2$ 36$ 72$ 28,8$ 57,6$
Pipe$duct$exh.$ 1$ 15$ 15$ 12$ 12$
Compressor$room$exh.$ 2$ 22$ 44$ 17,6$ 35,2$
Boiler$forced$draft$ 3$ 140$ 420$ 112$ 336$
$ $ $ $ $ $
$ $ $ 703+ + 562,4+
$ $ $ $ $ $
' $ $ $ $ $!
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Capítol  2.  Com  s’obté  l’energia  a  bord?  
	  
Quan	  el	  vaixell	  es	  troba	  navegant	  la	  Planta	  de	  Generació	  (grups	  dièsel-­‐generador)	  és	  l’encarregada	  de	  
produir	  l’energia	  que	  abastirà	  moltes	  de	  les	  aplicacions	  de	  bord.	  	  
En	  aquest	  vaixell	   trobem	  un	  generador	  dièsel	  de	   la	  marca	  STX	  Engine,	  més	  concretament	  el	  model	  
STX	  –	  MAN	  B&W	  8L32/40	  amb	  les	  següents	  característiques:	  	  
	  
• Motor	  de	  4	  temps,	  8	  cilindres	  
• 720	  revolucions	  per	  minut	  (rpm)	  
• Potència	  de	  sortida	  3640	  kW	  
• Utilitza	  dièsel	  marí	  1	  de	  13	  cSt	  2	  a	  40ºC	  segons	  la	  norma	  ISO	  8217/DMC	  3	  
• Consum	  de	  182	  g/kW·∙h	  
• Expulsa	  uns	  22.800	  kg/h	  de	  gasos	  d’escapament	  a	  ple	  rendiment	  ininterromput	  
	  
Serà	  a	  partir	  d’aquestes	  dades	  quan	  podrem	  establir	  un	  consum	  de	  la	  màquina	  en	  qüestió	  i	  per	  tant	  
reflectir	  què	  suposarà	  a	  nivell	  d’emissions	  de	  CO2	  i	  també	  a	  nivell	  econòmic.	  
Cal	  destacar	  també	  que	  el	  generador	  no	  treballa	  al	  100%	  de	  la	  seva	  capacitat	  i	  serà	  considerat	  que	  ho	  
fa	  al	  80%.	  Per	  tant	  aquesta	  mesura	  afectarà	  al	  consum.	  
A	   continuació	   els	   càlculs	   detallats	   reflectiran	   quan	   consumeix	   en	   una	   travessa	   i	   la	   quantitat	  
d’emissions	  que	  emet.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
1	  Dièsel	  Marí.	  Més	  conegut	  com	  Marine	  Diesel	  Oil	  (MDO),	  es	  tracta	  d’una	  mescla	  de	  gasoil	  pesat	  que	  pot	  contenir	  quantitats	  
molt	  petites	  de	  materials	  residuals,	  però	  que	  pot	  tenir	  una	  viscositat	  de	  fins	  a	  12	  cSt/400ºC	  per	  la	  qual	  cosa	  no	  es	  necessari	  
escalfar-­‐lo	  perquè	  sigui	  usat	  en	  els	  motors	  de	  combustió	  interna.	  
	  
2	  cSt.	  Unitat	  de	  mesura	  de	  la	  viscositat	  (Stokes).	  Deu	  el	  seu	  nom	  al	  seu	  descobridor	  George	  Gabriel	  Stokes	  (1819-­‐1903).	  
	  
3	  ISO	  8217:2012.	  Petroleum	  products	  –	  Fuels	  (class	  F)	  –	  Specifications	  of	  marine	  fuels.	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182 𝑔𝑘𝑊 · ℎ · 95% = 172,90 𝑔𝑘𝑊 · ℎ	  
Equació	  1.	  Càlcul	  del	  consum	  de	  grams	  per	  kW	  per	  hora	  	  
	  
172,90   𝑔𝑘𝑊 · ℎ · 3640  𝑘𝑊 = 629.356  𝑔ℎ = 629,36   𝑘𝑔ℎ 	  
Equació	  2.	  Càlcul	  dels	  kg	  de	  dièsel	  consumits	  en	  una	  hora	  	  
629,36   𝑘𝑔ℎ · 624  ℎ = 390.720,64  𝑘𝑔 = 392,72  𝑇  𝑑𝑒  𝑑𝑖è𝑠𝑒𝑙  𝑒𝑛  𝑢𝑛𝑎  𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠𝑠𝑎	  
Equació	  3.	  Càlcul	  de	  les	  tones	  consumides	  en	  una	  travessa	  	  
on:	  
h	  =	  hores	  	  
Les	  624	  hores	   representa	  el	  que	  dura	  una	  travessa	  de	  26	  dies.	  Aquesta	  dada	  ha	  estat	  presa	  com	  a	  
dada	  mitjana	  entre	  totes	  les	  travesses	  realitzades	  pel	  vaixell	  mentre	  s’ha	  desenvolupat	  el	  projecte.	  El	  
seguiment	   s’ha	   pogut	   realitzar	   gràcies	   al	   web	   www.marinetraffic.com,	   com	   ja	   ha	   estat	   comentat	  
anteriorment	  en	  el	  primer	  punt	  del	   treball,	  el	  vaixell.	  En	  aquest	  web	  es	  pot	  cercar	  el	  vaixell	   i	  dóna	  
informació,	  com	  per	  exemple	  a	  on	  es	  troba	  al	  vaixell	   i	  de	  quin	  port	  ha	  sortit.	  Per	  a	  prendre	  el	  valor	  
mitjà	  de	   les	  travesses	  s’ha	  anat	  visitant	  aquest	  web	   i	  s’ha	  fet	  el	  seguiment	  periòdic	  d’unes	  quantes	  
travesses.	  	  
Per	   tant,	   veiem	   que	   en	   una	   travessa	   el	   vaixell	   consumeix	   unes	   392,72	   Tones	   de	   dièsel	   marí	  
aproximadament.	  
Això	  es	  trasllada	  en	  quantitat	  de	  diners	  de	  la	  següent	  manera.	  
	  El	  dièsel	  marí	  va	  a	  0,37€/litre.	  La	  densitat	  del	  qual	  és	  880	  kg/m3.	  
Per	  tant:	  	  
𝑉 = 392.720,64  𝑘𝑔860  𝑘𝑔/𝑚! = 456,66  𝑚! = 456.651,91  𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠	  
Equació	  4.	  Càlcul	  del	  volum	  que	  ocupen	  els	  kg	  de	  dièsel	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Sabent	  que	  va	  a	  0,37€/litre:	  	   	  
	  
456.651,91  𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 · 0,37 €𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒 = 168.961,21€    𝑝𝑒𝑟  𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠𝑠𝑎	  
Equació	  5.	  Càlcul	  energia	  a	  bord	  
	  
Pel	  que	  fa	   la	  quantitat	  de	  gasos	  emesos,	  al	  principi	  d’aquest	  punt	  també	  s’ha	   facilitat	  una	  dada	  on	  
deia	   que	   el	   vaixell	   expulsa	   uns	   21.660	   kg/h	   (al	   95%	   de	   la	   seva	   càrrega)	   de	   gasos	   d’escapament.	  
Aquesta	  quantitat	  de	  kg/h	  multiplicats	  per	  la	  quantitat	  d’hores	  que	  dura	  una	  travessa	  resulta	  donar	  
un	  total	  de	  13.516	  Tones	  de	  gasos	  d’escapament.	  
	  
• Què	  contenen	  aquests	  gasos	  d’escapament?	  
Els	  gasos	  d’escapament	  contenen	  sofre,	  cendres,	  asfaltens,	  etc.	  Aquests	  provoquen	  que	  els	  vaixells	  
contaminin	   quantitats	   importants	   d’òxid	   de	   sofre	   (SOx)	   i	   partícules.	   A	   més	   d’aquesta	   partícula	   hi	  
trobem	  òxid	  de	  nitrogen	  (NOx)	  i	  diòxid	  de	  carboni	  (CO2).	  
	  
Figura	  4.	  Composició	  dels	  gasos	  d’escapament	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Com	  es	  pot	  veure	  en	  la	  figura	  6,	  sobre	  aquestes	  línies,	  trobem	  que	  ens	  els	  gasos	  d’escapament	  hi	  ha	  
un	  13%	  d’O2,	  un	  75,8%	  de	  N2,	  un	  5,6%	  de	  CO2,	  un	  5.35%	  d’H2O	  i	  un	  0,25%	  d’altres	  components	  com	  
l’òxid	  de	  sofre	  (SOx)	  amb	  una	  concentració	  de	  600	  parts	  per	  milió	  (ppm),	  l’òxid	  de	  nitrogen	  (NOx)	  amb	  	  
	  
una	  concentració	  de	  1500	  ppm,	  els	  hidrocarburs	  (HC)	  amb	  una	  concentració	  de	  180	  ppm	  i	  el	  monòxid	  
de	  carboni	  (CO)	  amb	  60	  ppm	  de	  concentració.	  
Més	  endavant	  es	  farà	  un	  estudi	  més	  profund	  d’aquestes	  dades.	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Capítol  3.  Els  sistemes  del  vaixell  
	  
En	  aquest	  punt	  s’explicarà	  on	  es	  troben	  ubicades	  les	  bombes	  i	  els	  ventiladors	  juntament	  amb	  els	  seus	  
respectiu	  motors,	  per	  tal	  de	  conèixer	  quines	  són	  les	  seves	  funcions,	  hores	  de	  treball,	  i	  en	  definitiva,	  
poder	  detallar	   al	  màxim	  quin	   consum	   tindrà	   cada	  un	  dels	  motors.	   (Totes	   les	   figures	  d’aquest	  punt	  
han	  estat	  extretes	  de	  l’arxiu	  del	  vaixell)	  
	  
Pel	  que	  fa	  els	  ventiladors	  escollits,	  ens	  trobem	  que	  es	  troben	  ubicats	  tots	  a	  la	  sala	  de	  màquines.	  Es	  
tracta	  de	  ventiladors	  de	  refrigeració	  de	  la	  sala	  de	  màquines,	  ventiladors	  per	  extreure	  els	  gasos	  de	  la	  
sala	  de	  màquines	  o	  per	  sobre	  alimentar	  la	  caldera.	  
	  
3.1  Sistema  de  ventilació  de  la  sala  de  màquines  
Pel	   que	   fa	   aquest	   sistema,	   és	   molt	   senzill,	   i	   el	   seu	   objectiu	   és	   tenir	   la	   sala	   de	   màquines	   ben	  
ventilada	  per	  tal	  de	  millorar	  el	  bon	  funcionament	  de	  la	  maquinària	  i	  sobretot	  fer	  que	  les	  persones	  
que	  hi	  treballin	  tinguin	  unes	  condicions	  de	  treball	  acceptables.	  
El	  sistema	  actual	  consta	  de	  quatre	  motors	  de	  dues	  velocitats	  (38/16	  kW),	  amb	  els	  seus	  respectius	  
ventiladors.	   Això,	   el	   que	   ens	   deixa	   veure	   és	   que	   tenim	  un	   sistema	   amb	  poques	   possibilitats	   de	  
adaptar-­‐ho	  a	  les	  necessitats	  de	  cada	  moment.	  	  
Aquest	  sistema	  funciona	  amb	  un	  regulador	  que	  quan	  alguna	  persona	  detecta	  que	  l’ambient	  de	  la	  
sala	  de	  màquines	  és	  massa	  alt	  puja	  una	  mica	  el	  nivell	  de	  velocitat	  dels	  motors	  amb	  el	  regulador,	  i	  
en	  conseqüència	  els	  ventiladors	  giren	  més	  ràpids	  i	  s’aconsegueix	  més	  flux	  d’aire.	  
Els	  motors	   de	   dues	   velocitats	   són	  motors	   que	   cada	   vegada	  més	   són	  menys	   eficients	   enfront	   a	  
noves	  tecnologies	  que	  surten	  al	  mercat.	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3.2  Sistema  d’evacuació  de  gasos  de  la  sala  de  màquines  
Aquest	   sistema	   consta	   dels	   extractors	   de	   gasos,	   el	   conducte	   d’extracció	   i	   els	   extractors	   de	   la	  
cambra	   del	   compressor.	   Aquests	   tres	   sistemes	   tenen	   com	   a	   funció	   evacuar	   l’aire	   de	   la	   sala	   de	  
màquines	  a	  l’exterior.	  	  
En	  primer	   lloc	  trobem	  els	  extractors	  que	  mitjançant	  succionar,	  extrauran	  els	  gasos	  de	   la	  sala	  de	  
màquines	   i	   de	   la	   sala	   del	   compressor.	   Després	   tenim	   el	   conducte	   d’extracció	   que	   serà	   on	   es	  
reuniran	  tots	  els	  gasos	  aspirats	  pels	  extractors.	  	  
Veiem	  en	  les	  taules	  que	  els	  extractors	  de	  la	  sala	  de	  màquines	  consten	  d’un	  motor	  de	  36	  kW,	  	  els	  
extractors	  de	  la	  sala	  del	  compressor	  trobem	  dos	  motors	  de	  22	  kW	  i	  finalment	  trobem	  el	  motor	  del	  
col·∙lector	  de	  gasos	  d’extracció	  que	  té	  una	  potència	  de	  15	  kW.	  
	  
Pel	  que	  fa	  les	  bombes	  escollides,	  les	  trobem	  en	  varis	  sistemes.	  En	  el	  sistema	  de	  llast,	  en	  el	  sistema	  de	  
contra	  incendis,	  en	  el	  sistema	  d’aigua	  salada,	  en	  el	  sistema	  d’aigua	  dolça,	  etc.	  
	  
3.3  Sistema  d’aigua  salada  
El	   sistema	   d’aigua	   salada	   és	   l’encarregat	   de	   refrigerar	   els	   dispositius	   del	   vaixell	   (motors,	  
compressors,	   evaporadors,	   condensadors,	   etc.).	   A	   través	   de	   l’aigua	   de	   mar	   fem	   baixar	   la	  
temperatura	  de	  tots	  aquests	  dispositius.	  No	  sempre	  l’aigua	  de	  mar	  és	  compatible	  amb	  l’aplicació,	  
és	  a	  dir,	  que	  a	  vegades	  no	  és	  l’aigua	  de	  mar	  que	  refrigera	  directament	  la	  màquina	  sinó	  que,	  l’aigua	  
de	   mar	   passa	   per	   un	   intercanviador	   de	   calor	   on	   a	   través	   d’un	   circuit	   de	   tubs	   molt	   complet	  
refrigera	  un	  circuit	  d’aigua	  dolça	  quer	  serà	  el	  que	  refrigeri	  la	  màquina.	  
Quan	  el	  vaixell	  està	  carregat	  o	  es	  troba	  en	  zones	  poc	  profundes	  succiona	  l’aigua	  des	  de	  les	  caixes	  
de	  mar	  superiors,	  ja	  que	  si	  ho	  fes	  per	  les	  inferiors	  hi	  hauria	  la	  possibilitat	  de	  succionar	  llot	  o	  altres	  
elements	  no	  desitjats.	  En	  cas	  de	  que	  el	  vaixell	  es	   trobi	  a	  alta	  mar	  navegant	   (grans	  profunditats)	  
l’aigua	   si	   que	   podrà	   ser	   succionada	   a	   través	   de	   les	   caixes	   de	   mar	   inferiors.	   L’aigua	   de	   mar	  
succionada	   serà	   bombejada	   a	   través	   dels	   filtres	   fins	   a	   les	   diferents	   aplicacions:	   Refrigeradors	  
d’aigua	  salada,	  refrigerador	  dels	  generadors,	  als	  condensadors	  de	  vapor,	  aire	  condicionat,	  sistema	  
de	  contra	  incendis,	  llast,	  sentina,	  etc.	  
S’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  que	   l’aigua	  de	  mar	  és	  molt	  corrosiva	   i	  el	  seu	  ús	  directe	  per	  a	  refrigerar	  
una	   aplicació	   dependrà	  de	   les	   especificacions	  del	   PH,	   clor,	   sulfats	   i	   duresa	  de	   l’element.	   És	   per	  
això	   que	   com	   ja	   he	   comentat,	   a	   vegades	   veurem	   un	   circuit	   d’aigua	   salada	   que	   refrigerarà	   un	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circuit	   d’aigua	   dolça	   (anomenat	   intercanviador	   de	   calor)	   i	   aquest	   l’aplicació,	   a	   causa	   de	   la	   no	  
compatibilitat	  entre	  l’aigua	  de	  mar	  i	  l’aplicació	  en	  qüestió.	  
Un	   cop	   l’aigua	   de	  mar	   succionada	   ha	   fet	   el	   seu	   recorregut,	   es	   retornada	   al	   mar.	   En	   canvi,	   els	  
circuits	  d’aigua	  dolça,	  són	  circuits	  tancats.	  
Dins	   aquest	   sistema	   trobem	   3	   subsistemes	   diferenciats	   que	   mostrarem	   a	   partir	   de	   la	   següent	  
pàgina	   amb	   uns	   esquemes.	   (No	   hem	   considerat	   el	   sistema	   de	   generació	   d’aigua	   dolça	   ja	   que	  
treballa	  amb	  unes	  bombes	  de	  12	  kW).	  
	  
Els	  sistemes	  són:	  
• Sistema	  principal	  de	  circulació	  d’aigua	  de	  mar	  (Main	  Sea	  Water	  Circulating	  System)	  
El	  sistema	  principal	  de	  circulació	  d’aigua	  de	  mar	  és	  l’encarregat	  de	  proveir	  tot	  el	  vaixell	  amb	  
aigua	  de	  mar,	  tal	  i	  com	  el	  títol	  indica.	  A	  la	  figura	  6,	  es	  pot	  veure	  que	  aquest	  sistema	  consta	  de	  
tres	  bombes	  principals	  cadascuna	  amb	  els	  seus	  respectius	  motors	  de	  185	  kW.	  Entenem	  però,	  
que	   no	   treballen	   les	   3	   alhora	   (en	   funcionament	   normal),	   és	   a	   dir,	   normalment	   trobem	   la	  
bomba	  número	  1	  en	  funcionament	  i	  la	  2	  en	  mode	  repòs	  (“stand	  by”).	  En	  el	  cas	  que	  la	  bomba	  
1	  fallés,	  la	  bomba	  2	  es	  posaria	  automàticament	  en	  funcionament.	  
També	   es	   pot	   veure	   que	   hi	   ha	   una	   tercera	   bomba.	   Aquesta	   l’utilitzarem	   en	   cas	   de	   que	  
haguéssim	  de	   fer	  manteniment	   a	   alguna	   de	   les	   altres	   bombes	   o	   bé	   el	   sistema	   requerís	   de	  
més	  caudal,	  per	  exemple	  si	  naveguem	  per	  aigües	  càlides,	  tota	  la	  maquinària	  necessitaria	  un	  
volum	  més	   gran	   d’aigua	   per	   a	   refrigerar	   correctament	   a	   causa	   de	   la	   elevada	   temperatura	  
d’aquesta.	  (Figura	  5	  –	  Pàgina	  següent)	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Figura	  5.	  Croquis	  del	  funcionament	  de	  les	  tres	  bombes	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   Figura	  6.	  Sistema	  principal	  de	  circulació	  d’aigua	  de	  mar.
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En	   vaixells	   a	   partir	   d’un	   cert	   tonatge	   és	   usual	   veure	   que	   porten	   les	   màquines	   per	   duplicat,	  
compressors,	  bombes,	  motors,	  depuradores...	  Això	  es	  fa	  perquè	  molts	  cops	  es	  tracta	  de	  vaixells	  amb	  
servei	   continu,	   és	   a	   dir,	   el	   vaixell	   no	   para	  màquines	   en	   els	   dies	   de	   travessa.	   Tenir	   les	   aplicacions	  
duplicades	  o	  triplicades	   fa	  que	  ens	  assegurem	  que	  el	  vaixell	  pugui	   funcionar	  sempre,	   ja	  que	  si	   falla	  
una	   màquina,	   l’altre	   es	   posa	   en	   funcionament.	   A	   part	   de	   tenir-­‐ho	   duplicat	   per	   aquest	   tema	   de	  
seguretat,	  també	  es	  té,	  per	  quan	  s’ha	  de	  fer	  el	  manteniment	  de	  les	  màquines.	  Ens	  permet	  que	  durant	  
el	   trajecte	  puguem	   reparar	   o	   netejar	   la	  màquina	  desitjada.	   En	   el	   nostre	   cas	   posarem	   tres	   bombes	  
connectades	  a	  3	  motors	  de	  185	  kW	  ja	  que	  es	  tracta	  d’un	  sistema	  que	  a	  vegades	  requerirà	  uns	  caudals	  
molt	  elevats.	  Ara	  bé,	  més	  bombes	  significa	  més	  costos,	  i	  sinó	  se’n	  fa	  un	  bon	  ús,	  haurem	  de	  fer	  més	  
manteniment.	  
	  
	  
	  
• Sistema	  del	  servei	  de	  refrigeració	  per	  aigua	  de	  mar	  (Cooling	  Sea	  Water	  Service	  System)	  
	  
El	  sistema	  del	  servei	  de	  refrigeració	  per	  aigua	  de	  mar	  és	  l’encarregat	  de	  proveir	  aigua	  de	  mar	  
a	  els	  intercanviadors	  de	  calor	  (heat	  exchanger),	  els	  refrigeradors	  (Central	  F.W.	  Cooler),	  a	  més	  
d’altres	   aplicacions.	   Aquest	   sistema	   consta	   de	   dos	   parells	   de	   bombes,	   les	   principals	   i	   les	  
auxiliars.	   Tal	   i	   com	  es	  mostra	   en	   la	   figura	   7	   les	   bombes	  que	   es	   veuen	  dibuixades	   a	   la	   part	  
central	   de	   l’esquema,	   són	   les	   bombes	   principals	   com	   es	   pot	   veure	   indicat.	   Després	   si	  
observem,	  hi	  ha	  una	  fletxa	  que	  ens	  marca	  les	  dues	  bombes	  auxiliars.	  
Per	  una	  banda	  tenim	  les	  bombes	  principals	  amb	  una	  potència	  de	  90	  kW	  i	  per	   l’altra	  banda,	  
les	  bombes	  auxiliars	  tenen	  una	  potència	  de	  18,5	  kW.	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Figura	  7.	  Sistema	  del	  servei	  de	  refrigeració	  per	  aigua	  de	  mar	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• Sistema	  de	  refrigeració	  centralitzat	  (Centralised	  Fresh	  Water	  Cooling	  System)	  
	  
El	   sistema	   de	   refrigeració	   centralitzat	   es	   un	   sistema	   tancat	   que	   proporciona	   aigua	   de	  
refrigeració	  al	  llarg	  de	  tota	  la	  sala	  de	  màquines.	  	  
Les	   dues	   bombes	   de	   subministrament	   de	   servei	   d’aigua	   de	   refrigeració	   estan	   situats	   a	  
l’extrem	   davanter	   de	   la	   tercera	   coberta,	   a	   la	   sala	   de	   màquines.	   Aquestes	   bombes	  
centrifugues	  verticals	  accionades	  elèctricament	  per	  un	  motor	  de	  90	  kW,	  operen	  una	  amb	  ús	  
normal	   i	   l’altre	   es	   troba	   en	  mode	   repòs	   (stand	   by),	   tal	   i	   com	  hem	  dit	   anteriorment,	   per	   si	  
fallés	   la	   que	   es	   troba	   en	   funcionament.	   Les	   bombes	   succionen	   l’aigua	   des	   del	   tanc	  
d’expansió,	   passa	  per	   els	   intercanviadors	  de	   calor	   (encarregat	  de	  baixar	   la	   temperatura	  de	  
l’aigua)	  i	  l’envien	  a	  les	  diferents	  unitats.	  
A	   la	   següent	  pàgina	  es	  mostra	  el	  plànol	  d’aquest	   circuit	   (figura	  8),	  on	  es	  poden	  diferenciar	  
clarament	  a	  l’extrem	  superior	  dret	  el	  tanc,	  una	  mica	  més	  aval	  els	  refrigeradors	  d’aigua,	  i	  a	  la	  
seva	   dreta	   les	   dues	   bombes	   amb	   els	   respectius	   motors	   les	   quals	   mouen	   tota	   l’aigua	   pel	  
circuit.	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Figura	  8.	  Sistema	  de	  refrigeració	  centralitzat	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3.4  Sistema  de  Fuel  Oil  
En	  aquest	  sistema	  hi	  trobem	  dues	  bombes	  escollides	  ja	  que	  superen	  els	  15	  kW	  de	  potència.	  D’una	  banda	  
trobem	   la	   bomba	   encarregada	   de	   la	   circulació	   del	   H.F.O4	   d’un	   tanc	   a	   un	   altre	   i	   després	   trobem	   les	  
bombes	  d’alimentació.	  	  
Les	  bombes	  d’alimentació,	  degut	  als	  alts	  caudals	  que	  operen,	  són	  bombes	  alternatives	  i	  les	  trobarem	  per	  
duplicat	   per	   raons	   de	   seguretat,	   per	   si	   una	   falla	   que	   l’altre	   es	   trobi	   en	   condicions	   de	   posar-­‐se	   en	  
funcionament	   immediatament.	   Aquestes	   bombes	   d’alimentació,	   poden	   succionar	   el	   fuel	   directament	  
des	  del	  tanc	  de	  servei	  diari	  o	  bé	  rebre’l	  procedent	  des	  de	  la	  bomba	  de	  circulació.	  
En	  la	  següent	  pàgina	  es	  pot	  veure	  el	  circuit	  de	  del	  sistema	  d’emmagatzematge	  i	  transferiment	  del	  fuel.	  
(Figura	  9)	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  H.F.O.	  –	  Heavy	  Fuel	  Oil.	  Conegut	  com	  a	  cru	  en	  català.	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Figura	  9.	  Sistema	  de	  fuel	  del	  vaixell
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3.5  Sistema  de  llast  
	  
Tot	  i	  que	  és	  un	  sistema	  que	  no	  s’utilitza	  durant	  la	  navegació,	  sinó	  que	  només	  s’utilitza	  quan	  es	  troba	  a	  
port,	  és	  un	  dels	  sistemes	  més	  importants,	  ja	  que	  és	  l’encarregat	  de	  controlar	  l’estabilitat	  del	  vaixell.	  
El	   sistema	   de	   llast	   fa	   servir	   l’aigua	   de	   mar	   per	   equilibrar	   el	   vaixell	   si	   es	   troba	   escorat	   a	   estribord	   o	  
babord,	  o	  també	  si	  esta	  empopat	  o	  aproat.	  La	  idea	  és	  que	  quan	  el	  vaixell	  no	  està	  estable	  mitjançant	  les	  
bombes	  de	  llast,	  es	  succiona	  aigua	  de	  mar	  cap	  a	  uns	  tancs	  situats	  al	  llarg	  del	  vaixell	  i	  que	  són	  dissenyats	  
especialment	  per	  a	  aquesta	  funció,	  retenir	  l’aigua	  per	  a	  equilibrar	  el	  vaixell.	  
Això	  succeeix	  quan	  tenim	  una	  càrrega	  en	  el	  vaixell	   i	  pels	  motius	  que	  sigui	  hi	   tenim	  més	  volum	  en	  una	  
banda	  que	  a	   l’altre.	  Aleshores	  és	  quan	  amb	   les	  bombes	  de	   llast	  succionem	  aigua	  marina	  cap	  els	   tancs	  
per	   tal	   de	   fer	   més	   estable	   el	   vaixell.	   Un	   cop	   haguem	   descarregat	   la	   càrrega	   serà	   moment	   de	   anar	  
descarregant	  l’aigua	  de	  llast	  del	  tanc.	  
Aquest	  sistema	  és	  el	  que	  reuneix	  les	  3	  bombes	  més	  grans	  de	  tot	  el	  llistat	  de	  bombes	  que	  tenim.	  Es	  tracta	  
de	  3	  bombes	  de	  355	  kW.	  
En	  la	  següent	  pàgina	  es	  mostra	  una	  captura	  de	  pantalla	  d’un	  simulador	  d’un	  vaixell	  (figura	  10),	  en	  el	  qual	  
es	   troba	   estabilitzant	   el	   vaixell	  mitjançant	   les	   aigües	   de	   llast.	   Com	  es	   pot	   veure	   aquest	   vaixell	   només	  
consta	  de	  dues	  bombes	  que	  seran	  les	  que	  subministraran	  l’aigua	  a	  tots	  els	  tancs	  de	  llast	  disponibles.	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Figura	  10.	  Programa	  tipus	  on	  es	  pot	  veure	  els	  tancs	  de	  llast	  i	  el	  sistema	  per	  equilibrar	  el	  vaixell
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3.6  Sistema  de  foc  i  rentat  de  les  cobertes  
	  
Aquest	  sistema	  consta	  de	  quatre	  bombes.	  En	  primer	  lloc	  tenim	  les	  bombes	  de	  foc	  i	  servei	  general	  que	  
les	  trobem	  situades	  a	  la	  part	  central	  de	  l’esquema,	  marcades	  en	  verd.	  	  
Hi	  ha	  tres	  bombes,	   la	  número	  1,	   la	  2	   i	  després	  trobem	  la	  bomba	  Jockey.	  Després,	  més	  a	   l’esquerra	  de	  
l’esquema	  trobem	  la	  bomba	  de	  focs	  d’emergència.	  	  
Aquest	  sistema	  compta	  amb	  aquestes	  4	  bombes	  els	  quals	  els	  seus	  motors	  tenen	  90	  kW,	  90	  kW,	  10	  kW	  i	  
150	  kW	  respectivament.	  Tal	  i	  com	  s’ha	  dit	  anteriorment,	  només	  s’estudiarà	  els	  motors	  superiors	  o	  iguals	  
als	  15	  kW,	  per	  tant,	  el	  motor	  de	  10	  kW	  (bomba	  Jockey)	  no	  serà	  inclòs	  en	  l’estudi.	  
Pel	   que	   fa	   la	   bomba	   d’aigua	   de	   l’esprai	   és	   l’encarregada	   de	   subministrar	   l’aigua,	   en	   cas	   d’incendi	   als	  
sortidors	  d’esprai	  situats	  de	  forma	  estratègica	  pel	  llarg	  del	  vaixell.	  A	  continuació,	  pàgina	  29	  figura	  12,	  es	  
pot	  veure	  tant	  la	  bomba,	  com	  tots	  els	  ruixadors	  o	  esprais	  situats	  al	  sostre.	  
Aquest	  és	  un	   sistema	  que	  només	   s’utilitzarà	  en	   cas	  excepcional	  pel	  que	   fa	   la	  part	  de	   contra	   incendis.	  
D’altra	  banda,	  de	  manera	  regular	  es	  netejaran	  les	  cobertes.	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Figura	  11.	  Diagrama	  número	  1	  del	  sistema	  de	  contra	  incendis	  i	  rentat	  de	  cobertes	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Figura	  12.	  Diagrama	  número	  2	  del	  sistema	  de	  contra	  incendis	  i	  rentat	  de	  cobertes
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3.7  Sistema  de  lubricació  de  les  turbines  
	  
Aquest	   sistema,	   és	   l’encarregat	   de	   subministrar	   lubricant	   a	   tot	   el	   circuit	   que	   comporta	   la	   turbina	  
principal	  (turbina	  de	  alta	  i	  baixa	  pressió).	  Abasteix	  des	  de	  coixinets,	  engranatges	  i	  canals	  de	  la	  turbina	  de	  
gas	  per	  a	  prevenir	  la	  fricció	  i	  l’escalfament	  excessiu.	  Els	  rodaments	  de	  la	  turbina	  es	  lubriquen	  mitjançant	  
la	   circulació	   de	   l’oli	   a	   través	   dels	   càrters,	   tot	   gràcies	   a	   la	   pressió	   subministrada	   per	   la	   bomba	   de	  
lubricació.	  El	  sistema	  de	  lubricació	  compta	  també	  amb	  un	  conjunt	  d’elements	  externs	  a	  la	  turbina	  per	  tal	  
de	  facilitar	  la	  filtració,	  refredament	  i	  separació	  de	  l’aire	  de	  l’oli	  lubricant	  procedent	  dels	  càrters.	  Aquest	  
sistema	  extern,	  és	  alimentat	  per	  una	  bomba	  de	  recuperació	  y	  conduit	  al	  llarg	  de	  la	  caixa	  d’engranatges	  
de	  la	  turbina,	  sempre	  que	  el	  generador	  de	  gas	  estigui	  girant.	  
Podem	  dividir	  el	  circuit	  de	  lubricació	  en	  tres	  parts:	  
	  
o Circuit	  d’alimentació	  
o Circuit	  de	  recuperació	  
o Circuit	  de	  respiració	  
	  
A	  continuació,	  es	  pot	  veure	  el	  circuit	  de	  lubricació	  de	  la	  turbina	  principal	  del	  vaixell.	  (Figura	  13)	  
Es	  poden	  diferenciar	  a	  la	  part	  inferior	  esquerra	  les	  dues	  bombes	  de	  55	  kW	  de	  les	  quals	  es	  farà	  l’estudi.	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Figura	  13.	  Sistema	  de	  lubricació	  
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	  el	  sistema	  elèctric	  d’un	  vaixell	  
	  
	  
	  
	  
32	  
Descripció Bomba.o.Ventilador
Mètode.de.
millora
No..1,2,3,4.Engine.Room.sup. ventilador Motor.+.VSD
No..1&2.Engine.Room.exh. ventilador Motor.+.VSD
Pipe.duct.exh. ventilador Motor
Compressor.room.exh. ventilador Motor
Boiler.forced.draft ventilador Motor.+.VSD
No..1,2,3.Ballast.pump bomba Motor.+.VSD
Fire.&.G.S..Pump bomba Motor
Em'cy.fire.pump bomba Motor
Water.spray.pump bomba Motor
Aux..Cool..S.W..pump bomba Motor.+.VSD
Aux..Cool..F.W..pump bomba Motor.+.VSD
Central.Cool..F.W..pump bomba Motor.+.VSD
Main.Conds.pump bomba Motor.+.VSD
Drain.pump bomba Motor
Naviga..Drain.pump bomba Motor
Em'cy.feed.w..pump bomba Motor
H.F.O.Transfer.pump bomba Motor
F.W.D.H.F.O.Trans..Pp bomba Motor
Aux..L.O.pump bomba Motor.+.VSD
Main.Cool..S.W.pump bomba Motor.+.VSD
No..1,2,3.Main.S.W..Circ..Pump bomba Motor.+.VSD
F.W.Gen..S.W..Feed.pump bomba Motor
4.  Solucions  –  Mètode  de  millora  
Un	  cop	  descrits	  de	  forma	  general	  els	  sistemes	  en	  els	  quals	  es	  troben	  els	  motors	  és	  hora	  de	  veure	  si	  és	  
possible	   canviar	   aquests	   motors	   actuals	   per	   uns	   de	   nous	   i	   també	   si	   es	   pot	   afegir	   algun	   variador	   de	  
freqüència	  que	  ens	  ajudi	  a	  millorar	  l’eficiència.	  Per	  veure	  clar	  quines	  bombes	  i	  ventiladors	  són	  canviades	  
i	   quin	   és	   el	   mètode	   de	  millora	   que	   serà	   utilitzat,	   s’ha	   elaborat	   una	   taula	   per	   tal	   de	   veure	   amb	  més	  
claredat	  quina	  bomba	  o	  ventilador	  estem	  parlant.	  A	   la	  última	  columna	   trobarem	   finalment	  quin	  és	  el	  
mètode	  de	  millora.	  A	  continuació	  de	   la	   taula	  seran	  explicats	  els	  motius	  pels	  quals	  utilitzem	  un	  o	  altre	  
mètode	  de	  millora.	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4.1  Quina  és  la  importància  d’afegir  un  VSD  5?  
Les	   bombes	   i	   els	   ventiladors	   dels	   vaixells	   sovint	   desenvolupen	   funcions	   vitals.	   Si	   aquestes	   fallessin,	   el	  
vaixell	  no	  podria	  navegar.	  	  
És	  comú	  que	   les	  bombes	  de	  bord	  estiguin	  sobredimensionades,	  d’aquesta	  manera	  ens	  assegurem	  que	  
amb	  les	  condicions	  més	  dures,	  el	  vaixell	  respondrà	  positivament.	  Per	  exemple,	  la	  temperatura	  de	  l’aigua	  
serà	  sempre	  dimensionada	  per	  sobre	  de	  les	  condicions	  normals	  d’operació.	  	  
Tot	  i	  que	  per	  un	  vaixell	  és	  necessari	  que	  sigui	  capaç	  d’operar	  en	  condicions	  extremes,	  el	  dia	  a	  dia	  no	  es	  
troba	  en	  aquest	  tipus	  de	  situacions.	  Hem	  de	  tenir	  en	  compte	  que	  la	  càrrega	  màxima	  permesa	  del	  motor	  
oscil·∙la	  entre	  un	  75	  i	  un	  90%	  de	  la	  càrrega	  total.	  Això	  marcarà	  el	  punt	  de	  partida	  per	  a	  fer	  baixar	  aquest	  
tant	  per	  cent	  i	  poder	  disminuir	  costos	  i	  emissions	  de	  gasos.	  
Podem	  estalviar	  el	  consum	  de	  molta	  energia	  en	  bombes	  i	  ventiladors	  mitjançant	  la	  implementació	  d’un	  
VSD,	  ja	  sigui	  independentment	  o	  bé	  amb	  un	  detector	  de	  pressió	  o	  temperatura	  associat.	  Fent	  servir	  un	  
VSD,	  podem	  trobar	   la	  potència	   requerida	  pel	   sistema	  en	  cada	  moment,	  millorant	   l’eficiència	  de	   tot	  el	  
sistema.	  
Les	   bombes	   de	   desplaçament	   i	   les	   bombes	   centrífugues	   són	   les	   dues	  més	   comunes	   utilitzades	   en	   els	  
vaixells.	   Això	   si,	   un	   80%	   d’aquestes	   veurem	   que	   es	   tracten	   de	   bombes	   centrífugues.	   Aquest	   tipus	   de	  
bomba	  té	  les	  mateixes	  característiques	  de	  servei	  que	  els	  ventiladors.	  	  
Els	   ventiladors	   com	   ja	   s’ha	   comentat,	   els	   trobem	   per	   a	   ventilar	   la	   sala	   de	   màquines,	   o	   ens	   llocs	   on	  
requereix	  de	  ventilació	  forçada.	  	  
Quan	  estem	  treballant	  amb	  bombes	  centrífugues	  i	  ventiladors	  podem	  aconseguir	  reduir	  una	  bona	  part	  
del	  consum	  d’energia	  només	  abaixant	  les	  rpm	  del	  motor.	  
	  
Una	  reducció	  de	  la	  velocitat	  de	  la	  bomba	  d’un	  10%	  farà	  que	  estalviem	  un	  
27%	  d’energia.	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  VSD.	  Variable	  Speed	  Drive,	  significa	  variador	  de	  velocitat.	  Conegut	  també	  com	  a	  VFD,	  Variable	  Frequency	  Drive	  (Variador	  de	  
freqüència)	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A	  part	  del	  que	  ja	  s’ha	  explicat	  sobre	  bombes	  i	  ventiladors,	  existeix	  un	  altre	  problema	  molt	  comú	  quan	  es	  
tracta	  amb	  les	  bombes	  i	  el	  seu	  dimensionament.	  Si	  la	  bomba	  és	  molt	  grossa	  per	  la	  quantitat	  de	  caudal	  
que	  ha	  de	  transportar,	  la	  capacitat	  de	  succionar	  es	  tornarà	  feble,	  fent	  que	  el	  risc	  de	  cavitació	  sigui	  molt	  
alt.	  
Les	  cavitacions	  apareixen	  com	  a	  resultat	  de	  l’evaporació	  del	  fluid	  a	  causa	  de	  que	  la	  pressió	  estàtica	  cau	  
per	   sota	  de	   la	   pressió	  de	   vapor	   real	   dins	  de	   la	   bomba.	   Les	   cavitacions	  dins	  una	  bomba	  poden	   causar	  
seriosos	  problemes	  en	  els	  materials,	  especialment	  en	   l’impulsor.	  En	  alguns	  casos,	   si	  hi	  ha	  cavitació	  en	  
l’impulsor,	  pot	  causar	  que	  la	  bomba	  s’espatlli	  amb	  un	  parell	  de	  mesos.	  
Utilitzant	  un	  VSD	  per	  a	  reduir	  la	  velocitat	  de	  la	  bomba,	  a	  part	  de	  reduir	  el	  consum,	  també	  reduirem	  les	  
possibles	  aparicions	  de	  cavitació	  i	  conseqüentment	  que	  la	  bomba	  falli	  abans	  d’hora.	  	  
Actualment	   el	   mètode	   més	   usat	   per	   a	   controlar	   el	   flux	   és	   el	   mètode	   de	   l’estrangulament	   (throttle	  
control).	  Com	  a	  conseqüència,	  les	  bombes	  treballaran	  al	  100%	  de	  la	  càrrega	  tot	  el	  temps,	  fins	  i	  tot	  quan	  
la	  demanda	  sigui	  de	  només	  el	  40%.	  Fent	  una	  comparació,	  emprant	  aquests	  mètodes	  antics	  de	  regulació	  
del	  caudal	  tant	  poc	  efectius,	  és	  com	  prémer	  el	  pedal	  de	  fre	  d’un	  cotxe	  mentre	  amb	  l’altre	  prems	  el	  de	  
l’accelerador	   a	   tot	   gas.	   Això	   el	   que	   farà	   en	   el	   nostre	   sistema	   és	   que	   se	   sobreescalfi,	   produint	   un	  
deteriorament	  prematur	  i	  lògicament,	  una	  total	  ineficiència	  del	  sistema.	  
	  
La	   imatge	  de	   la	   següent	   pàgina	   és	   una	   gràfica	   (figura	   14)	   es	   pot	   veure	   els	   diferents	   tipus	   de	   controls	  
relacionats	  en	  funció	  de	  la	  potència	  requerida	  i	  el	  caudal.	  Aquesta	  gràfica	  mostra	  quins	  són	  els	  millors	  
mètodes	  en	  funció	  de	  les	  necessitats	  que	  tingui	  el	  sistema.	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Figura	  14.	  Relació	  potència	  requerida	  VS.	  caudal	  en	  funció	  del	  mètode	  emprat	  
Font:	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En	  definitiva,	  és	  per	  aquests	  motius	   i	  molts	  altres	  que	  s’acabaran	  d’explicar	  al	   llarg	  del	  treball,	  que	  els	  
variadors	  de	  freqüència	  són	  importants	  per	  a	  millorar	  segons	  quines	  aplicacions	  del	  nostre	  vaixell.	  
En	  el	  punt	  4.3	  s’entrarà	  en	  detall.	  S’explicarà	  quin	  mètode	  de	  millora	  s’ha	  decidit	  posar	  i	  perquè	  en	  tres	  
exemples.	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4.2  Quina  és  la  importància  d’afegir  un  motor  més  eficient?  
	  
El	  motiu,	  és	   clar,	  es	   tracta	  de	  motors	  nous	  que	   seran	  més	  eficients	  en	  primer	   lloc.	  Això	   suposarà	  una	  
reducció	  en	  el	  consum	  de	  potència	  i	  en	  conseqüència	  una	  reducció	  de	  despeses.	  A	  més	  a	  més,	  aquests	  
motors	  nous	  seran	  més	  silenciosos,	  fet	  que	  millorarà	  l’acústica	  de	  l’ambient.	  	  
A	   part	   d’això,	   cal	   dir	   que	   els	   nous	  motors	   d’ABB	  que	   seran	   implementats	   segueixen	   la	   norma	   IEC/EN	  
60034-­‐30-­‐1:2014	  la	  qual	  defineix	  quatre	  classes	  d’Eficiència	  Internacional	  (International	  Efficiency	  	  -­‐	  IE)	  
pels	  motors	   elèctrics	   d’una	   sola	   velocitat	   que	   estan	   classificats	   segons	   la	   norma	   IEC	   60034-­‐1	   o	   la	   IEC	  
60079-­‐0	   (atmosferes	   explosives)	   i	   a	  més,	   estan	  dissenyats	  per	  operar	   amb	  un	   voltatge	   sinusoïdal.	   Les	  
quatre	  classes	  són:	  
	  
• IE4	  –	  Eficiència	  Super	  Premium	  
• IE3	  –	  Eficiència	  Premium	  
• IE2	  –	  Eficiència	  Alta	  
• IE1	  –	  Eficiència	  Estàndard	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  15.	  Relació	  dels	  kW	  de	  sortida	  amb	  l’eficiència	  segons	  la	  diferent	  classificació	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Aquests	   nivells	   d’eficiència	   definits	   a	   la	   norma	   IEC/EN	   60034-­‐30-­‐1,	   estan	   basats	   en	   tests	   de	   proba	  
especificats	  a	  la	  IEC	  60034-­‐2-­‐1.	  
Aquesta	  norma	  cobreix	  els	  motors	  amb	  les	  següents	  característiques:	  
	  
-­‐ Freqüències	  de	  50	  i	  60	  Hz	  
-­‐ 2,	  4,	  6	  i	  8	  pols	  
-­‐ Potències	  des	  de	  0,12	  kW	  i	  fins	  a	  1000	  kW	  
-­‐ Voltatges	  des	  de	  50	  V	  fins	  a	  1	  kV	  
-­‐ Operar	  amb	  temperatures	  ambient	  entre	  -­‐20ºC	  i	  +60ºC	  
-­‐ Capaços	   d’operar	   contínuament	   a	   potencia	   nominal	   amb	   un	   increment	   de	   la	   temperatura	   dins	   de	   la	  
classe	  de	  temperatura	  d’aïllament	  especificat	  
-­‐ Capaços	  d’operar	  fins	  a	  4000	  m	  per	  sobre	  del	  nivell	  del	  mar	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  16.	  Motors	  ABB	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4.3  Solucions  –  Mètode  de  millora  
Com	  es	  pot	  veure	  en	  la	  taula	  de	  la	  pàgina	  32	  (taula	  3),	  s’ha	  escollit	  quin	  mètode	  de	  millora	  s’utilitzarà	  en	  
cada	   cas.	   A	   continuació	   seràn	   explicats	   3	   dels	   mètodes	   escollits.	   La	   resta	   de	   justificacions	   i	   fitxes	  
tècniques	  seràn	  als	  annexos.	  A	  l’annex	  hi	  haurà	  totes	  les	  dades	  en	  format	  extens,	  tant	  dels	  motors	  com	  
dels	  variadors	  de	  freqüència.	  
	  
4.3.1  Exemple  1  –  Ventiladors  (Motor  +  Drive)  
Com	  a	  primer	  exemple	  tenim	  els	  quatre	  ventiladors	  número	  1,	  els	  quals	  s’ha	  triat	  la	  solució	  motor	  nou,	  
més	  eficient,	  conjuntament	  amb	  un	  variador	  de	  freqüència.	  
Com	  es	  pot	  veure	  a	  la	  taula	  1	  es	  tracta	  de	  4	  motors	  de	  dues	  velocitats	  de	  38	  i	  16	  kW	  de	  potència.	  A	  més	  
a	  més	  sabem	  que	  desenvolupa	  un	  parell	  nominal	  de	  305,19	  Nm	  i	  172,06	  Nm	  respectivament.	  	  
El	  que	  s’aconsegueix	  amb	  aquest	  tipus	  de	  motor	  és	  regular	  la	  velocitat	  amb	  dues	  posicions.	  Avui	  en	  dia	  
aquests	  motors	   estan	   quedant	   obsolets	   ja	   que	   hi	   ha	   altres	  mètodes	  més	   eficients	   per	   a	   controlar	   el	  
caudal	  de	  vent,	  i	  molt	  més	  adaptables	  a	  cada	  situació.	  	  
El	  mètode	  que	  proposem	  en	  aquest	  cas	  és	  posar	  4	  motors	  de	  les	  següents	  característiques:	  
• Motor	  ABB	  M3BP	  280SMB	  6	  
• Eficiència	  IE3	  
• 45	  kW	  de	  Potència	  Nominal	  
• Rendiments:	  
	   	   -­‐	  100%:	  93,7%	  
	   	   -­‐	  75%:	  94,0%	  
	   	   -­‐	  50%:	  93,5%	  
• 360	  Nm	  de	  parell	  nominal	  
Aquests	  4	  motors	  seran	  controlats	  per	  un	  VSD.	  	  
El	  model	  concret	  és	  el	  ACS880-­‐01-­‐077A-­‐5.	  La	  fitxa	  tècnica	  es	  pot	  veure	  a	  l’annex.	  (A.1	  i	  A.2)	  
	  
	  
Capítol	  4.	  Solucions	  –	  Mètode	  de	  millora	  
	  
	  
	  
	  
	  
39	  
El	  mètode	  antic,	  en	  el	  qual	  només	  hi	  havia	  el	  motor	  i	  ventilador	  i	  es	  regulava	  la	  velocitat	  del	  ventilador	  
mitjançant	  les	  dues	  velocitats	  del	  motor,	  també	  serà	  canviat.	  
Aprofitant	  que	   introduirem	  el	  VSD	  per	   controlar	   la	  velocitat	  dels	  motors,	   també	  afegirem	  a	   la	   sala	  de	  
màquines	  uns	  termòstats	  que	  seràn	  capaços	  de	  determinar	  la	  temperatura	  que	  hi	  fa,	  i	  en	  cas	  que	  sigui	  
superior,	  activar	  els	  motors.	  Tot	  això	  serà	  gràcies	  al	  VSD.	  A	  continuació	  es	  detalla	  un	  esquema	  on	  dos	  
termòstats	   detecten	   una	   temperatura	   elevada	   i	   envien	   la	   senyal	   al	   VSD,	   aquest	   encendrà	   els	  motors	  
corresponents	  i	  a	  més	  a	  més	  els	  encendrà	  amb	  la	  velocitat	  adeqüada	  segons	  la	  necessitat.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  17.	  Esquema	  dels	  termòstats	  i	  els	  motors	  comandats	  a	  través	  del	  VSD	  
	  
Considerant	  que	  els	  4	  motors	  antics	  treballen	  a	  un	  80%	  es	  pot	  veure	  a	  la	  taula	  general	  (pàgines	  43	  i	  44),	  
que	   consumeixen	   cada	   un	   34,62	   kW	   i	   14,58	   kW	   de	   la	   xarxa.	   Si	   considerem	   durant	   24	   hores	   que	   els	  
motors	  funcionen	  a	  la	  velocitat	  alta	  (consumint	  34,62	  kW)	  es	  pot	  veure	  que	  en	  un	  dia	  hauran	  consumit	  
3323,92	  kW.	  Ara	  bé,	  si	  s’introdueix	  un	  VSD	  a	  més	  de	  uns	  motors	  més	  eficients	  podem	  regular	  la	  velocitat	  
de	  manera	  que,	  els	  4	  nous	  motors	  treballaran	  12	  hores	  al	  90%	  de	  la	  seva	  capacitat,	  8	  hores	  al	  80%	  de	  la	  
seva	  capacitat	  i	  4	  hores	  al	  70%.	  Això	  reportarà	  tenir	  un	  consum	  elèctric	  de	  2786,66	  kW	  en	  24	  hores,	  un	  
16,17%	  menys	  de	  consum.	  
En	   aquest	   cas,	   s’ha	   considerat	   aquestes	   hores	   de	   treball	   però	   això	   es	   pot	  modificar	   en	   funció	   de	   les	  
necessitats	  de	  cada	  travessa.	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4.3.2  Exemple  2  –  Bomba  (Motor  +  Drive)  
En	  aquest	  segon	  exemple,	  trobem	  les	  bombes	  número	  22	  de	  la	  taula	  general	  (pàgina	  43	  i	  44).	  Es	  tracta	  
de	  3	  motors	  amb	  les	  següents	  característiques:	  
	  
• 185	  kW	  
• 3.925,82	  Nm	  de	  parell	  nominal	  
• 450	  rpm	  
• 12	  pols	  
Com	  es	  pot	  veure	  amb	  aquestes	  característiques,	  es	  tracta	  d’un	  motor	  una	  mica	  especial,	  degut	  als	  pols	  
que	  té	  i	  el	  parell	  que	  desenvolupa.	  
Aquest	  motor	  també	  s’ha	  decidit	  canviar-­‐lo	  per	  un	  motor	  que	  ens	  doni	  aquest	  parell	  nominal	  però	  que	  
sigui	  més	  eficient.	  A	  més	  a	  més	  se	  li	  afegirà	  un	  VSD	  per	  tenir	  controlat	  els	  tres	  motors.	  	  
La	  idea	  de	  afegir	  un	  VSD	  a	  unes	  motors	  que	  controlen	  unes	  bombes	  es	  perquè	  amb	  l’VSD	  es	  pot	  atorgar	  
que	  un	  dels	  motors	  sigui	  el	  màster	  i	  els	  altres	  dos	  siguin	  els	  esclaus.	  Què	  vol	  dir	  això?	  Doncs	  bé,	  significa	  
que	  el	  motor	  amb	  el	   títol	  de	  màster	  serà	   l’encarregat	  de	   fer	   la	   feina	  sempre	  respectant	   les	  capacitats	  
marcades.	  És	  a	  dir,	  si	  tenim	  marcat	  que	  el	  motor	  màster	  treballi	  fins	  a	  un	  màxim	  del	  seu	  80	  %	  de	  càrrega	  
aleshores	   quan	   arribi	   a	   aquest	   tant	   per	   cent,	   s’activarà	   un	   dels	   esclaus	   en	   senyal	   de	   que	   el	   sistema	  
necessita	  més	  volum	  d’aigua	  i	  amb	  un	  sol	  motor	  no	  en	  tindrà	  prou.	  Amb	  aquest	  gest	  s’aconsegueix	  en	  
primer	   lloc	   reduir	   el	   consum	   ja	   que	   com	   s’ha	   dit	   anteriorment	   a	  menys	   velocitat	  menys	   consum	   i	   en	  
segon	  lloc	  reduir	  el	  soroll	  i	  també	  allargar	  la	  vida	  útil	  del	  motor.	  
A	  continuació	  es	  presenten	  els	  3	  motors	  nous	  i	  el	  VSD	  que	  s’utilitzaran	  de	  nou:	  	  
	  
• Motor	  ABB	  M3BP	  400LC	  8	  
• Eficiència	  IE3	  
• 400	  kW	  de	  Potència	  Nominal	  amb	  placa	  remarcada	  a	  185	  kW	  
• 96,1%	  rendiment	  nominal	  
• 4.273,00	  Nm	  de	  parell	  nominal	  
Aquests	  3	  motors	  aniran	  acompanyats	  pel	  VSD	  ASC880-­‐07-­‐0583A-­‐5	  (A.17	  i	  A.18)	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A	  continuació	  es	  mostra	  com	  poden	  anar	  muntats	  els	  VSD.	  Hi	  ha	   l’opció	  de	  si	  tenim	  3	  motors	  amb	  les	  
seves	  respectives	  bombes	  posar	  només	  un	  VSD.	  (Com	  és	  el	  cas	  que	  s’ha	  explicat	  sobre	  aquestes	  línies).	  	  
 
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  18.	  Motors	  amb	  1	  VSD	  
Font:	  Documents	  d’ABB	  
O	  bé	  hi	  ha	  l’opció	  de	  posar	  un	  VSD	  per	  a	  cada	  motor.	  El	  que	  s’aconsegueix	  amb	  això	  és	  que	  el	  títol	  de	  
màster	  es	  pot	  atorgar	  cada	  travessa	  o	  cada	  temps	  determinat	  al	  motor	  que	  es	  vulgui	  fent	  que	  al	  llarg	  de	  
la	  seva	  vida	  útil,	  comptin	  amb	  les	  mateixes	  hores	  de	  treball.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  19.	  Motors	  amb	  un	  VSD	  cada	  un	  
Font:	  Documents	  d’ABB	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4.3.3  Exemple  3  –  Bomba  (Motor)  
	  
Ja	  per	  últim,	  com	  a	  tercera	  opció	  trobem	  el	  cas	  de	  la	  bomba	  número	  3.	  Es	  tracta	  d’un	  motor	  de	  15	  kW	  
de	  potència.	  Al	  ser	  un	  únic	  motor	  i	  fent	  la	  funció	  conducte	  col·∙lector	  extractor	  de	  gasos	  generats	  a	  bord	  
(treball	   constant	  durant	  una	   travessa),	   s’ha	  decidit	   canviar	  el	  motor	  per	  un	  de	  nou	  més	  eficient.	  Aquí	  
simplement	  es	  farà	  aquest	  canvi,	  no	  s’afegirà	  un	  variador	  de	  freqüència.	  
El	  nou	  motor	  que	  serà:	  
• Motor	  ABB	  M3BP	  160MLB	  4	  	  
• Eficiència	  IE3	  
• 15	  kW	  de	  potència	  nominal	  	  
• 81	  Nm	  de	  parell	  nominal	  
• Rendiments:	  
	   	   -­‐	  100%:	  92,6%	  
	   	   -­‐	  75%:	  93,4%	  
	   	   -­‐	  50%:	  93,2%	  
	  
	  
	  
	  
v S’ha	   cregut	   convenient	   explicar	   3	   possibles	   casos	  de	  mètode	  de	  millora	   ja	   que	   al	   cap	   i	   a	   la	   fi	   les	  
raons	   són	   les	  mateixes,	   el	   motor	   nou	   es	   posa	   perquè	   és	  més	   eficient	   i	   això	   si	   que	   farà	   fer	   una	  
inversió	   inicial	  però	  que	  gràcies	  a	   l’estalvi	  que	  es	  fa	  amb	  el	  nou	  motor	  s’acaba	  recuperant	  al	   llarg	  
del	   temps.	   I	   l’altre	   opció	   de	   posar	   un	   motor	   nou	   a	   més	   d’un	   VSD	   s’ha	   vist	   que	   serveix	   per	   a	  
controlar	  quan	  hi	  ha	  varis	  motors	  i	  volem	  que	  els	  motors	  comandats,	  treballin	  les	  mateixes	  hores,	  
es	  reparteixin	  la	  feina	  pel	  que	  fa	  la	  càrrega	  (reduint	  la	  velocitat	  i	  iniciant	  més	  motors)	  i	  en	  definitiva,	  
facin	  que	  el	  conjunt	  sigui	  més	  eficient	  adaptant-­‐se	  a	  les	  necessitats	  de	  cada	  moment.	  
A	  continuació	  es	  mostra	  la	  taula	  general,	  la	  qual	  recull	  tota	  la	  informació	  dels	  motors	  actuals	  i	  els	  
motors	  nou.
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4.4#Taula#General#,#Estalvis#i#Resultats
Nom Quantitat Bomba,o,Ventilador
Hores,de,
treball,en,un,
dia
Potencia,
Nominal,
actual,[kW]
Potència,
absorbida,
(80%)
kW,xarxa,
actual
kW,xarxa,
actual,Totals
Parell,
nominal,
actual,[Nm]
Eficiència,
nominal,
actual
Potencia,
Nominal,
Nova,[kW]
kW,xarxa,
nous
kW,xarxa,
nous,Totals
Parell,
Nominal,Nou,
[Nm]
Eficiència,
nova
1 Pipe,duct,exhausting 1 ventilador 24 15 12,00 13,73 13,73 81,20 87,4% 15 12,96 12,96 81,00 92,6%
2 Compressor,room,exh. 2 ventilador 6 22 17,60 19,56 39,11 119,10 90,0% 22 18,86 37,73 118,00 93,3%
3 Fire,&,G.S.,Pump 2 bomba 6 90 72,00 77,34 154,67 477,47 93,1% 90 75,63 151,26 481,00 95,2%
4 Em'cy,fire,pump 1 bomba 6 150 120,00 128,07 128,07 795,77 93,7% 160 125,26 125,26 801,00 95,8%
5 Water,spray,pump 1 bomba 6 300 240,00 255,86 255,86 1591,55 93,8% 355 250,00 250,00 1680,00 96,0%
6 Drain,pump 1 bomba 6 30 24,00 26,73 26,73 159,15 89,8% 30 25,42 25,42 161,00 94,4%
7 Naviga.,Drain,pump 2 bomba 6 18,5 14,80 16,84 33,67 98,15 87,9% 18,5 15,86 31,73 99,00 93,3%
8 Em'cy,feed,w.,pump 1 bomba 4 220 176,00 187,63 187,63 583,57 93,8% 250 183,33 183,33 613,00 96,0%
9 H.F.O,Transfer,pump 1 bomba 2 17 13,60 15,45 15,45 139,35 88,0% 18,5 14,66 14,66 148,00 92,8%
10 F.W.D,H.F.O,Trans.,Pp 2 bomba 2 21,3 17,04 19,08 38,16 115,24 89,3% 22 18,26 36,53 118,00 93,3%
11 F.W.Gen.,S.W.,Feed,pump 2 bomba 4 15 12,00 13,73 27,46 79,58 87,4% 15 12,96 25,92 81,00 92,6%
920,56 894,79
Motor Drive
38 30,4 34,62 138,50 305,19
16 12,8 14,58 58,31 172,06
13 Engine,Room,Exhausting 2 ventilador 24 36 28,8 31,93 63,86 293,82 90,2% 37 31,13 62,26 297 94,4% 98,00% 92,51%
14 Boiler,forced,draft 3 ventilador 24 140 112 120,04 360,13 750 93,3% 160 119,30 357,89 801 95,8% 98,00% 93,88%
15 No.,1,2,3,Ballast,pump 3 bomba 2 355 284 308,36 925,08 3766,67 92,1% 355 301,24 903,73 3796 96,2% 98,00% 94,28%
16 Aux.,Cool.,S.W.,pump 2 bomba 12 18,5 14,8 16,78 33,56 98,15 88,2% 18,5 16,19 32,37 99 93,3% 98,00% 91,43%
17 Aux.,Cool.,F.W.,pump 2 bomba 12 15 12 13,71 27,43 79,58 87,5% 15 13,22 26,45 81 92,6% 98,00% 90,75%
18 Central,Cool.,F.W.,pump 2 bomba 24 90 72 77,92 155,84 477,47 92,4% 90 77,17 154,35 481 95,2% 98,00% 93,30%
19 Main,Conds,pump 2 bomba 24 60 48 52,63 105,26 318,31 91,2% 55 51,34 102,68 321 95,4% 98,00% 93,49%
20 Aux.,L.O,pump 2 bomba 24 55 44 48,25 96,49 291,78 91,2% 55 47,06 94,13 294 95,4% 98,00% 93,49%
21 Main,Cool.,S.W,pump 2 bomba 24 90 72 77,92 155,84 477,46 92,4% 90 77,17 154,35 481 95,2% 98,00% 93,30%
22 No.,1,2,3,Main,S.W.,Circ.,Pump 3 bomba 24 185 148 168,56 505,69 4773 87,8% 185 158,80 476,41 4885,69 95,1% 98,00% 93,20%
2567,69 2497,03
situació=actual
situació=nova
Llegenda:
Canvi=de=motor=per=motor
Potència,
absorbida,
(80%)
kW,xarxa,
actual
Parell,
nominal,
actual,[Nm]
Nom Quantitat Bomba,o,Ventilador
Hores,de,
treball,en,un,
dia
Potencia,
Nominal,
actual,[kW]
kW,xarxa,
actual,Totals
Canvi=de=motor=per=motor=+=VSD
87,8% 33,11 91,83%
Eficiència,
total,
combinada
kW,xarxa,
nous
Eficiència,nova,parcial
93,7% 98,00%
Potencia,
Nominal,
Nova,[kW]
Parell,
Nominal,Nou,
[Nm]
Eficiència,
nominal,
actual
36045
kW,xarxa,
nous,Totals
132,4212 Engine,Room,Supplier 4 ventilador 24
4.4  Taula  General  –  Estalvis  i  Resultats  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  4.	  Taula	  General	  –	  Primera	  pàgina
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	  el	  sistema	  elèctric	  d’un	  vaixell	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kw,xarxa,actual,
(per,hora)
kw,xarxa,nou,
(per,hora)
Número,de,
motors,que,
treballen
kW,xarxa,
actual,en,un,
dia,(24,hores)
kW,xarxa,nova,
en,un,dia,(24,
hores)
Estalvi,Total,en,
un,dia,[kW]
13,73 12,96 1 329,52 311,02 897,55
19,56 18,86 2 234,67 113,18
77,34 75,63 2 928,03 453,78
128,07 125,26 1 768,41 751,57
255,86 250,00 1 1535,18 1500,00
26,73 25,42 1 160,36 152,54
16,84 15,86 2 202,05 95,18
187,63 183,33 1 750,53 733,33
15,45 14,66 1 30,91 29,31
19,08 18,26 2 76,33 36,53
13,73 12,96 2 109,84 51,84
774,02 753,21 5125,82 4228,27
100% P.,Abs 90% P.,Abs 80% P.,Abs 70% P.,Abs 60% P.,Abs 50% P.,Abs
830,98 3323,92
349,89 1399,54
2 de 2 766,30 1532,59 2 de 2 37,00 22 26,97 2 18,94 12,69 7,99 4,63 682,39 1364,78
1 de 3 2881,03 2881,03 2 de 3 160,00 116,64 81,92 20 54,88 4 34,56 20,00 1316,35 2632,70
1 de 3 616,72 616,72 2 de 3 355,00 287,55 227,20 2 173,95 127,80 88,75 369,02 738,05
1 de 2 201,36 201,36 2 de 2 18,50 14,99 11,84 1 9,07 11 6,66 4,63 90,04 180,08
1 de 2 164,57 164,57 2 de 2 15,00 12,15 9,60 1 7,35 11 5,40 3,75 73,56 147,11
1 de 2 1870,13 1870,13 2 de 2 90,00 72,90 57,60 2 44,10 22 32,40 22,50 858,56 1717,12
1 de 2 1263,16 1263,16 2 de 2 55,00 44,55 35,20 6 26,95 18 19,80 13,75 554,17 1108,33
1 de 2 1157,89 1157,89 2 de 2 55,00 44,55 35,20 4 26,95 20 19,80 13,75 538,87 1077,74
1 de 2 1870,13 1870,13 2 de 2 90,00 72,90 57,60 2 44,10 22 32,40 22,50 858,56 1717,12
1 de 3 4045,56 4045,56 2 de 3 185,00 149,85 118,40 4 90,65 6 66,60 14 46,25 1512,59 3025,17
18927,06 16494,84
Simulació,en,24,hores
Llegenda:
situació=actual
situació=nova
Canvi=de=motor=per=motor=+=VSD
Hores,en,funció,de,la,càrrega,pel,motor,nou,(màx.,24,hores,per,línia)
5,63 696,67
kw,xarxa,
nous,
unitari,(24,
hores)
kW,xarxa,
nous,
totals,(24,
hores)
2786,664 15,44 9,72
kW,xarxa,
actual,
unitari,(24,
hores)
kW,xarxa,
total,(24,
hores)
Canvi=de=motor=per=motor
de 44
Motors,actuals,que,posem,en,
funcionament
2432,22
4de4
Estalvi,Total,en,un,
dia,[kW]
45,00 12 832,81 23,04
Motors,nous,que,
posem,en,
funcionament
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  5.	  Taula	  General	  –	  Segona	  pàgina
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Com	  es	   pot	   veure	   a	   la	   taula	   general	   està	   separada	   en	  dos	   blocs.	   El	   primer	   es	   tracta	   dels	  motors	   que	  
seran	   canviats	   per	   un	  motor	  més	   eficient	  mentre	   que	   el	   segon	   bloc	   es	   tracta	   dels	  motors	   que	   seran	  
canviats	  per	  un	  motor	  nou	  més	  eficient	  a	  més	  d’un	  VSD	  que	  ho	  controli.	  
Els	   títols	  marcats	  en	  blau	  ens	  mostren	   les	  dades	  dels	  motors	  actuals	  mentre	  que	  els	   títols	  marcats	  en	  
verd	  ens	  mostren	  les	  dades	  dels	  nous	  motors	  i	  VSD.	  
En	   el	   cas	   del	   primer	   bloc	   on	   es	   canvia	   motor	   per	   motor,	   és	   una	   taula	   senzilla	   on	   s’introdueixen	   les	  
característiques	  de	  cada	  motor	  i	  a	  la	  segona	  pàgina	  es	  poden	  veure	  els	  resultats.	  D’una	  banda	  tenim	  els	  
kW	   de	   xarxa	   actual	   i	   nous	   dels	   quals	   l’estalvi	   total	   en	   un	   dia	   és	   de	   quasi	   900	   kW	   (897,55	   kW	  
exactament).	  
En	  el	  cas	  del	  segon	  bloc	  on	  es	  canvia	  el	  motor	  actual	  per	  un	  motor	  nou	  a	  més	  d’un	  VSD,	  hi	  ha	  la	  primera	  
part	  de	   la	  primera	  pàgina	   la	  qual	   també	  es	   tracta	  d’una	  una	   taula	   senzilla	   introductòria	  on	  es	   troben	  
totes	  les	  dades	  inicials	  tant	  dels	  motors	  actuals	  com	  dels	  motors	  nous	  i	  VSD.	  A	  la	  segona	  pàgina	  el	  bloc	  
de	  més	  a	  baix	  es	  pot	  veure	  que	  és	  una	  taula	  més	  complexa.	  Aquesta	  consta	  de	  dades	  actuals	  (marcades	  
en	  blau)	  i	  dades	  noves	  (marcades	  en	  verd).	  	  
Les	  dades	  actuals,	  ens	  diuen	  els	  motors	  actuals	  que	  es	  troben	  en	  funcionament	   i	  els	  kW	  de	  xarxa	  que	  
consumeixen	  en	  un	  dia.	  Si	  es	  varia	  el	  número	  de	  motors	  en	  funcionament	  variarà	  el	  total	  de	  kW	  en	  un	  
dia.	  
Les	   dades	   noves,	   també	   hi	   trobem	   una	   columna	   on	   hi	   apareixen	   els	   motors	   en	   funcionament	   i	   a	  
continuació	  es	  pot	  veure	  les	  hores	  que	  treballarà	  cada	  motor	  en	  funció	  de	  la	  càrrega	  (durant	  24	  hores).	  
Gràcies	  al	  VSD	  es	  pot	  regular	  la	  velocitat	  del	  motor	  fent	  que	  disminueixi	  la	  seva	  càrrega	  això	  resultarà	  en	  
un	  consum	  menys	  elevat.	  De	  manera	  que	  s’ha	  distribuït	  per	  cada	  línia	  de	  motors,	  la	  quantitat	  de	  motors	  
que	   treballaran	   i	   les	   hores	   que	   treballaran	   amb	   les	   diferents	   càrregues.	   Aquesta	   decisió	   de	   que	   els	  
motors	  treballin	  a	  menys	  càrrega	  s’ha	  pres	  pensant	  que	  no	  és	  necessari	  que	  el	  motor	  sempre	  treballi	  al	  
màxim.	  S’ha	  estudiat	  cada	  cas	  per	  veure	  quina	  era	  la	  funció	  de	  l’aplicació	  en	  qüestió	  i	  s’ha	  decidit	  reduir	  
la	  càrrega	  certes	  hores	  per	  així	  poder	  rebaixar	  el	  consum	  total	  diari.	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En#1#dia#(24#
hores)
En#1#travessa#
de#26#dies#
(624#hores)
En#1#any#de#
travesses,#11#
travesses#(6864#
hores)
Estalvi#Motor#per#
Motor#[kW] 897,55 23.336,30 256.699,30
Estalvi#Motor#per#
Motor#+#VSD#
[kW]
2.432,22 63.237,72 695.614,92
Total#Estalvi#
[kW] 3.329,77 86.574,02 952.314,22
Un	  bon	  exemple	  seria	  la	  primera	  línia,	  els	  motors	  número	  12	  els	  quals	  s’ha	  explicat	  a	  l’exemple	  1	  de	  la	  
pàgina	  37.	  
Finalment	  es	  pot	  veure	  el	  sumatori	  tant	  dels	  kW	  actuals	  com	  dels	  kW	  nous	  enquadrats.	  L’estalvi	  total	  en	  
un	  dia	  serà	  de	  2.432,22	  kW.	  
Com	  a	  resum	  dels	  càlculs	  obtinguts	  es	  presenta	  la	  següent	  taula:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  6.	  Taula	  resum	  dels	  consums	  
	  
Com	   es	   pot	   veure,	   en	   un	   any	   es	   poden	   estalviar	   un	   total	   de	   952.314,22	   kW.	   Això	   traslladat	   a	   euros	  
resultants,	  són:	  
952.314,22  𝑘𝑊 · 0,08 €𝑘𝑊 · ℎ = 𝟕𝟔.𝟏𝟖𝟓,𝟏𝟒€	  
Equació	  6.	  Estalvi	  total	  en	  un	  any	  (11	  travesses)	  
	  
Com	  se	  sap	  el	  preu	  del	  kW?	  
En	  primer	   lloc	   se	   sap	  que	   la	  densitat	  del	   dièsel	   és	   aproximadament	  880	   kg/m3.	   Per	   tant,	   sabent	   això,	  
sabem	  també	  que	  1	  kg	  de	  dièsel	  equival	  a	  1,136	  litres	  de	  dièsel.	  
𝑉 = 1  𝑘𝑔880   𝑘𝑔𝑚! = 1,136 · 10!  𝑚! = 1,136  𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠	  
Equació	  7.	  Càlcul	  del	  volum	  d’un	  kg	  de	  dièsel	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També	  se	  sap	  que	  el	  dièsel	  va	  a	  0,37€/litre,	  per	  tant:	  
0,37  €𝑙 · 1,136  𝑙 = 0,42€/𝑘𝑔	  
Equació	  8.	  Càlcul	  del	  preu	  del	  dièsel.	  €/kg	  
	  
S’obté	  que	  el	  kg	  de	  dièsel	  va	  a	  0,42€.	  
Ara	  interessa	  passar	  aquest	  0,42€	  el	  kg	  de	  dièsel	  a	  0,42€	  el	  gram.	  	  
Això	  equival	  a	  4,2·∙10-­‐4	  €	  el	  gram	  de	  dièsel.	  
Remuntant-­‐nos	  al	  principi	  del	  treball	  es	  podia	  veure	  que	  el	  generador	  consumia	  182	  g/kW·∙h.	  Aleshores	  
queda:	  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 = 4,2 · 10!! €𝑔 · 182   𝑔𝑘𝑊 · ℎ = 0,08 €𝑘𝑊 · ℎ	  
Equació	  9.	  Càlcul	  del	  preu	  del	  kW/h	  
Quin	  estalvi	  d’emissions	  suposa?	  
Com	  s’ha	  comentat	  unes	  pàgines	  més	  amunt,	  aquest	  vaixell	  amb	  el	  generador	  treballant	  al	  95%	  expulsa	  
21.660	  kg/h.	  Això	  suposa	  que	  en	  una	  travessa	  el	  vaixell	  emet	  13.516	  Tones	  de	  gasos	  d’escapament.	  
Per	  una	  banda	  els	  kW	  de	  xarxa	  actuals	   totals,	  dels	  motors	  que	  canviem	  per	  un	  motor	  són	  920,56	  kW,	  
mentre	  que	  els	  motors	  nous	  consumiran	  894,79	  kW,	  això	   suposa	  una	   reducció	  de	  25,77	  kW	  (un	  2,8%	  
menys).	  
D’altra	  banda	  els	  kW	  de	  xarxa	  actuals	  totals	  dels	  motors	  actuals	  que	  canviem	  per	  un	  motor	  nou	  a	  més	  
d’un	  VSD	  consumeixen	  2.567,69	  kW,	  mentre	  que	  el	  nou	  conjunt	   consumirà	  2.497,03	  kW,	  això	   suposa	  
una	  reducció	  de	  70,66	  kW	  (un	  2,8%	  menys).	  
Vist	  així	  sembla	  molt	  poca	  cosa	  però,	  ara	  procedirem	  a	  multiplicar-­‐ho	  per	  travessa	  i	  per	  any.	  
Mentre	   el	   generador	   funciona	   a	   ple	   rendiment,	   entrega	   un	   total	   de	   3.640	   kW.	   Com	   s’ha	   dit	   abans	  
suposem	  que	  funciona	  a	  95%	  perquè	  ens	  entrega	  un	  total	  de	  3458	  kW.	  Aquests	  3458	  kW	  seran	  capaços	  
d’abastir	  en	  condicions	  extremes	  la	  simulació	  feta.	  És	  a	  dir,	  els	  sumatori	  actual	  dels	  motors	  en	  una	  hora	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ascendeix	   fins	  els	  3488,25	  kW	   (gairebé	  els	   kW	  que	  entrega	  el	   generador).	  Per	   tant	  que	  actualment	  el	  
generador	  funciona	  al	  95%	  (95,83%	  exactament).	  
	  
Per	  tant	  tenim	  que	  actualment	  (i	  donada	  la	  situació	  actual)	  el	  generador	  entrega:	  3.640  𝑘𝑊 · 95,83% = 3.488, 25  𝑘𝑊	  
Equació	  10.	  Càlcul	  de	  la	  potència	  entregada	  pel	  generador	  actual	  
	  
Aquests	  kW	  suposen	  a	  l’atmosfera	  un	  total	  de:	  
22.800 𝑘𝑔ℎ · 95,83% = 21.849,24   𝑘𝑔ℎ 	  
Equació	  11.	  Càlcul	  dels	  gasos	  d’escapament	  per	  hora	  actuals	  
	  
Ara	  s’estudiarà	  amb	  la	  nova	  situació.	  
La	   suma	  de	   kW	  de	   la	   nova	   situació	   és	   de	   3.391,82	   kW.	   Respecte	   els	   3.640	   kW	  a	   ple	   rendiment,	   això	  
representa	  un	  93,18%.	  Per	  tant	  ens	  queda	  que	  el	  generador	  ens	  entrega:	  3.640  𝑘𝑊 · 93,18% = 3.391, 82  𝑘𝑊	  
Equació	  12.	  Càlcul	  de	  la	  potència	  entregada	  pel	  generador	  nova	  
	  
Aquests	  kW	  suposen	  a	  l’atmosfera	  un	  total	  de:	  
22.800 𝑘𝑔ℎ · 93,18% = 21.245,04   𝑘𝑔ℎ 	  
Equació	  13.	  Càlcul	  dels	  gasos	  d’escapament	  per	  hora	  nous	  
	  
En	  conclusió,	  en	  una	  hora	  aconseguim	  estalviar	  604,20	  kg	  de	  gasos	  d’escapament.	  
Això	  resulta	  ser	  en	  una	  travessa,	  un	  total	  de	  377.020,80	  kg	  de	  gasos	  d’escapament.	  
A	  continuació	  es	  mostra	  una	  taula	  resum	  amb	  tots	  els	  resultats	  d’aquests	  càlculs	  i	   les	  comparatives	  en	  
emissions	  del	  sistema	  actual	  i	  nou.	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kW#consumits
Gasos#
d'escapament#
[kg/h]
Gasos#
d'escapament#
per#travessa#
[kg]
Gasos#d'escapament#
per#any#[kg] kW#consumits
Gasos#
d'escapament#
[kg/h]
Gasos#
d'escapament#
per#travessa#
[kg]
Gasos#
d'escapament#
per#any#[kg]
3.488,25 21.849,24 13.633.925,76 149.973.183,36 3.391,82 21.245,04 13.256.904,96 145.825.954,56
Diferència*per*hora 604,20 kg
Diferència*per*travessa 377.020,80 kg
Diferència*per*any 4.147.228,80 kg
Component Percentatge
O2 13,00%
N2 75,80%
CO2 5,60%
H2O 5,35%
Altres 0,25%
Component Quantitat Unitat
NOx 1500 ppm
SOx 600 ppm
HC 180 ppm
CO 60 ppm
Partícules 120 mg/Nm3
Quantitat Unitat Component
175 g/kWPh# Combustible
Gasos*d'escapament*emesos*per*cada:
Situació*actual Situació*nova
Gasos*d'escapament*contenen:
Altres:
13,00%#
75,80%#
5,60%#
5,35%#
0,25%#
Composició*del*gasos*d'escapament*
O2#
N2#
CO2#
H2O#
Altres#
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  dels	  gasos	  d’escapament
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Gasos*
d'escapament*
actual*[kg]
Gasos*
d'escapament*
nous*[kg]
Diferència*[kg]
Gasos*
d'escapament*
actual*[kg]
Gasos*
d'escapament*
nous*[kg]
Diferència*[kg]
Gasos*
d'escapament*
actual*[kg]
Gasos*
d'escapament*
nous*[kg]
Diferència*[kg]
21.849,24 21.245,04 604,20 13.633.925,76 13.256.904,96 377.020,80 149.973.183,36 145.825.954,56 4.147.228,80
Component Percentatge Quantitat*[kg] Component Percentatge Quantitat*[kg] Component Percentatge Quantitat*[kg]
O2 13,00% 78,55 O2 13,00% 49.012,70 O2 13,00% 539.139,74
N2 75,80% 457,98 N2 75,80% 285.781,77 N2 75,80% 3.143.599,43
CO2 5,60% 33,84 CO2 5,60% 21.113,16 CO2 5,60% 232.244,81
H2O 5,35% 32,32 H2O 5,35% 20.170,61 H2O 5,35% 221.876,74
Altres 0,25% 1,51 Altres 0,25% 942,55 Altres 0,25% 10.368,07
Que*contenen*els*604,20*kg
En*una*hora En*una*travessa*(26*diesK*624*hores)
Que*contenen*els*377.020,80*kg
En*un*any*(11*travesses)
Que*contenen*els*4.147.228,80*kg
Estalvi
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  8.	  Taula	  d’estalvi	  dels	  gasos	  d’escapament	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Com	  es	  pot	  veure	  a	  la	  figura	  25,	  el	  que	  s’estalvia	  de	  rebre	  l’atmosfera	  en	  un	  any	  (fent	  11	  travesses)	  són	  
4.147.228,	   80	   kg	   de	   gasos	   (4147,23	   Tones	   de	   gasos	   d’escapament),	   dels	   quals	   10.368,07	   kg	   (10,37	  
Tones)	  es	  tracten	  dels	  components	  perillosos	  com	  el	  SOx	  ,	  el	  NOx	  ,	  els	  HC	  i	  el	  CO.	  
	  
Resumint	   l’apartat	   4.4	   es	   pot	   veure	  que	   fent	   la	   implementació	  dels	   nous	  motors	   i	   VSD	  aconseguirem	  
estalviar	  en	  un	  any	  (11	  travesses):	  
	  
• 4.147.228,80	  kg	  de	  gasos	  d’escapament	  a	  l’atmosfera	  
• 952.314,22	  kW	  
• 76.185,14€	  gràcies	  a	  la	  reducció	  de	  kW	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Número'
segons'
taula'4.4
Quantitat'
de'
motors
Mètode'de'
millora Motor'nou
Preu'motor'
unitari'[€]
PVP'motor'
unitari'[€]
PVP'total'
motors
PVP'VFD'
unitari'[€] Preu'total'[€]
12 4 Motor'+'VSD M3BP'280SMB'6 7.109,00 4.265,40 17.061,60 1.066,35 18.127,95
13 2 Motor'+'VSD M3BP'250SMA'6 7.144,00 4.286,40 8.572,80 1.071,60 9.644,40
1 1 Motor M3BP'160MLB'4 2.244,00 1.346,40 1.346,40 1.346,40
2 2 Motor M3BP'180MLB'4 3.047,00 1.828,20 3.656,40 3.656,40
14 3 Motor'+'VSD M3BP'315SMD'4 16.378,00 9.826,80 29.480,40 2.456,70 31.937,10
15 3 Motor'+'VSD M3BP'400LKB'8 28.746,00 17.247,60 51.742,80 4.311,90 56.054,70
3 2 Motor M3BP'280SMC'4 9.082,00 5.449,20 10.898,40 10.898,40
4 1 Motor M3BP'315SMD'4 16.378,00 9.826,80 9.826,80 9.826,80
5 1 Motor M3BP'355SMC'4 37.075,00 22.245,00 22.245,00 22.245,00
16 2 Motor'+'VSD M3BP'180MLA'4 2.532,00 1.519,20 3.038,40 379,80 3.418,20
17 2 Motor'+'VSD M3BP'160MLB'4 2.244,00 1.346,40 2.692,80 336,60 3.029,40
18 2 Motor'+'VSD M3BP'280SMC'4 9.082,00 5.449,20 10.898,40 1.362,30 12.260,70
19 2 Motor'+'VSD M3BP'250SMA'4 6.856,00 4.113,60 8.227,20 1.028,40 9.255,60
6 1 Motor M3BP'200MLA'4 3.871,00 2.322,60 2.322,60 2.322,60
7 2 Motor M3BP'180MLA'4 2.532,00 1.519,20 3.038,40 3.038,40
8 1 Motor M3BP'355SMA'2 27.891,00 16.734,60 16.734,60 16.734,60
9 1 Motor M3BP'200MLA'6 4.118,00 2.470,80 2.470,80 2.470,80
10 2 Motor M3BP'180MLB'4 3.047,00 1.828,20 3.656,40 3.656,40
20 2 Motor'+'VSD M3BP'250SMA'4 6.856,00 4.113,60 8.227,20 1.028,40 9.255,60
21 2 Motor'+'VSD M3BP'280SMC'4 9.082,00 5.449,20 10.898,40 1.362,30 12.260,70
22 3 Motor'+'VSD M3BP'400LC'8 29.854,00 17.912,40 53.737,20 4.478,10 58.215,30
11 2 Motor M3BP'160MLB'4 2.244,00 1.346,40 2.692,80 2.692,80
302.348,25
	  	  
4.5  Inversió  i  ROI  6  
	  
Per	  veure	  quina	  inversió	  s’ha	  fet,	  s’ha	  generat	  la	  següent	  taula:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  9.	  Taula	  dels	  costos	  dels	  motors	  i	  VSD	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
6	  ROI.	  Return	  of	  investment.	  Retorn	  de	  la	  inversió	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Com	  es	  pot	  veure	  a	  la	  taula	  el	  cost	  total	  de	  la	  inversió	  és	  de	  302.348,25€.	  
Per	  tant	  es	  tindrà	  un	  ROI	  de:	  
	  
𝑅𝑂𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖 = 302.348,25  €  76.185,14  € = 3,97	  
Equació	  14.	  Càlcul	  del	  ROI	  
	  
	  
És	  a	  dir,	  amb	  4	  anys	  recuperaríem	  la	  inversió	  feta	  (no	  comptabilitzada	  la	  mà	  d’obra).	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4.6  Com  s’escullen  els  nous  motors  i  VSD?  
L’elecció	  dels	  nous	  motors	  es	  fa	  amb	  unes	  eines	  que	  proporciona	  ABB.	  Aquestes	  eines	  es	  diuen	  Motsize	  i	  
Drivesize	   i	   es	   poden	   descarregar	   gratis	   al	  web	   de	   ABB.	   Les	   dues	   eines	   serveixen	   per	   dimensionar	   els	  
motors	  segons	   les	  característiques	  principals	  que	  es	  vulguin	  donar.	  El	  Motsize	  simplement	  serveix	  per	  
dimensionar	  motors	  mentre	  que	  el	  Drivesize	  serveix	  per	  dimensionar	  motors	  i	  a	  la	  vegada	  escull	  el	  VSD	  
més	   adient	   per	   cada	   cas.	   Aquests	   dos	   programes	   ens	   ofereixen	   les	   fitxes	   d’informació	   bàsica	   per	   a	  
conèixer	  els	  motors	  i	  els	  VSD.	  A	  continuació	  s’exposen	  dues	  captures	  de	  pantalla	  per	  fer-­‐se’n	  una	  mica	  a	  
l’idea.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  20.	  Finestra	  inicial	  del	  Motsize	  
Font:	  Aquesta	  i	  les	  dues	  següents	  figures	  són	  extretes	  del	  Motsize	  i	  Drivesize	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Figura	  21.	  Pàgina	  del	  Motsize	  on	  es	  donen	  les	  característiques	  inicials	  del	  motor	  que	  es	  vol	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Figura	  22.	  Pàgina	  del	  Drivesize	  on	  es	  donen	  les	  característiques	  inicials	  del	  motor	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Capítol  5.  Normatives  energètiques  
	  
Un	   nou	   Certificat	   d’Eficiència	   Energètica	   Internacional	   (International	   Energy	   Efficiency	   Certificate	   –	  
IEEC),	  està	  sent	   introduït	  per	  a	  tots	  els	  vaixells.	  Aquest	   IEEC	  proporciona	  als	  propietaris	  dels	  vaixells	  el	  
certificat	  conforme	  es	  compleixen	  les	  noves	  normes.	  
Dins	  aquestes	  normes	  trobem	  alguns	  instruments	  com:	  
	  
o EEDI	  –	  Energy	  Efficiency	  Design	  Index	  
o SEEMP	  –	  Ship	  Energy	  Efficiency	  Management	  Plan	  
o EEOI	  –	  Energy	  Efficiency	  Operational	  Index	  
o EVDI	  –	  Existing	  Vessel	  Design	  Index	  
o ESI	  –	  Environmental	  Ship	  Index	  
	  
A	  continuació	  s’explicarà	  cada	  una	  d’aquestes	  eines,	  fent	  èmfasi	  en	  aquelles	  que	  siguin	  més	  importants.	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5.1  EEDI  –  Energy  Efficiency  Design  Index  
	  
El	   Juliol	   de	   2011,	   65	   governs	   reunits	   a	   l’Organització	   Marítima	   Internacional	   (OMI,	   en	   anglès	   IMO	   –	  
International	  Maritime	  Organisation)	  de	  les	  Nacions	  Unides,	  van	  votar	  per	  fer	  complir	  l’EEDI,	  una	  norma	  
per	  la	  flota	  mundial	  de	  vaixells,	  la	  qual	  es	  marcava	  com	  a	  objectiu	  principal	  reduir	  les	  emissions.	  
Els	  requisits	  de	  l’EEDI	  s’apliquen	  als	  nous	  vaixells	  per	  sobre	  de	  400	  tones	  mètriques	  brutes,	  només	  quan	  
“nous	  vaixells”	  signifiqui	  un	  vaixell:	  
	  
-­‐ El	  qual	  tingui	  establert	  un	  contracte	  de	  construcció	  a	  partir	  de	  l’1	  de	  Gener	  de	  2013	  
-­‐ O	  bé,	  en	  absència	  d’un	  contracte	  de	  construcció,	  la	  quilla	  hagi	  estat	  col·∙locada	  o	  es	  troba	  en	  una	  
etapa	  similar	  de	  construcció	  a	  partir	  de	  l’1	  de	  Gener	  de	  2013	  
-­‐ O	  finalment,	  l’entrega	  del	  qual	  sigui	  a	  partir	  de	  l’1	  de	  Gener	  de	  2013.	  
	  
Serà	  en	  aquests	  tres	  casos	  que	  el	  vaixell	  haurà	  d’entrar	  en	  total	  compliment	  amb	  aquesta	  regulació.	  
	  
v Què	  és	  l’EEDI?	  
L’EEDI	   és	   un	  mecanisme	  no	  prescriptiu,	   basat	   en	  el	   rendiment.	  Mentre	   el	   nivell	   d’eficiència	  d’energia	  
requerit	   s’aconsegueixi,	   els	   dissenyadors	   i	   constructors	   de	   vaixells	   seran	   lliures	   de	   fer	   servir	   aquelles	  
eines	  que	  vulguin	  per	  a	  millorar	  aquesta	  eficiència.	  
L’EEDI	   és	  mesurat	   amb	   la	  massa	   de	   CO2	   emesa	   per	   unitat	   de	   treball	   de	   transport	   (gCO2/ton-­‐nm).	   La	  
drassana,	   dissenyador	   o	   especialista	   ha	   de	   elaborar	   un	   document	   tècnic	   EEDI	   que	   contingui	   la	  
documentació	   i	  els	   càlculs	  necessaris.	   	   La	  verificació	  d’aquesta	  documentació	  serà	   feta	  en	  dos	  passos.	  
Una	   verificació	   preliminar	   en	   l’etapa	   de	   disseny,	   bassada	   en	   les	   proves	   en	   els	   tancs,	   les	   dades	   del	  
fabricant	   i	   les	  dades	  de	  disseny	   i	  després,	  una	  verificació	  final	  al	  mar	  (proves	  de	  mar).	  Durant	  aquesta	  
verificació	  en	  el	  mar,	  la	  velocitat	  serà	  mesurada	  i	  el	  document	  tècnic	  serà	  actualitzat	  juntament	  amb	  els	  
certificats	   dels	   motors	   i	   la	   resta	   de	   documentació	   necessària.	   El	   document	   tècnic	   EEDI	   haurà	   de	   ser	  
verificat	  per	   l’administració	  d’abanderament	  o	  bé	  per	  alguna	  organització	  reconeguda,	  aleshores,	  serà	  
quan	  el	  IEEC	  serà	  emès.	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Tipus&de&vaixell& Capacitat& a& c&
Vaixell'de'càrrega'a'granel' Tonatge'de'pes'mort'(DWT)' 961,79' 0,477'
Vaixell'cisterna'de'gas' Tonatge'de'pes'mort'(DWT)' 1120,00' 0,456'
Vaixell'cisterna' Tonatge'de'pes'mort'(DWT)' 1218,80' 0,488'
Vaixell'portacontenidors' 70%'del'tonatge'de'pes'mort'''(70%'C'DWT)' 174,22' 0,201'
Vaixell'de'càrrega'general' Tonatge'de'pes'mort'(DWT)' 107,48' 0,216'
Vaixell'frigorífic' Tonatge'de'pes'mort'(DWT)' 227,01' 0,244'
Vaixell'combinat' Tonatge'de'pes'mort'(DWT)' 1218,80' 0,488'
'
Aquesta	   regulació	   diferencia	   entre	   diferents	   tipus	   de	   vaixells	   els	   quals	   han	  de	   complir	   cadascú	   el	   seu	  
EEDI.	  Per	  tal	  d’obtenir	  el	   IEEC,	  cada	  vaixell	  haurà	  de	  complir	  amb	  el	  seu	  EEDI	  definit	  a	   la	  taula	  adjunta	  
sota	  aquestes	  línies,	  que	  a	  part,	  indica	  el	  termini	  per	  l’enduriment	  dels	  nivells	  d’exigència.	  
El	  valor	  de	  la	  línia	  de	  referència	  d’un	  vaixell	  serà	  calculat	  mitjançant	  la	  següent	  fórmula:	  
	   EEDI = a · 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡!! 	  
Equació	  15.	  Càlcul	  per	  saber	  la	  línia	  de	  referència	  de	  l’EEDI	  
	  
On	  a	  i	  c	  són	  paràmetres	  donats	  per	  la	  següent	  taula:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  10.	  Dades	  per	  a	  calcular	  l’EEDI	  requerit	  
Font:	  http://www.gl-­‐group.com/infoServices/rules/pdfs/gl_vi-­‐13-­‐1_e.pdf	  -­‐	  Elaboració	  pròpia	  
	  
Existeixen	  unes	   fases	  en	   les	  quals	  aquesta	   regulació	  s’anirà	  endurint.	  A	   la	   taula	  adjunta	  sota	  aquestes	  
línies	  (pàgina	  següent)	  es	  pot	  veure	  detallat	  les	  diferents	  fases	  per	  els	  diferents	  tipus	  de	  vaixells.	  De	  tots	  
els	  tipus	  de	  vaixell	  que	  hi	  ha	  s’han	  agafat	  alguns,	  els	  mes	  representatius.	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Tipus&de&vaixell& Mida&(en&DWT)&
Fase&0&
1&Jan&2013&–&
31&Dec&2014&
Fase&1&
1&Jan&2015&–&
31&Dec&2019&
Fase&2&
1&Jan&2020&–&
31&Dec&2024&
Fase&3&
1&Jan&2025&
...?&
Càrrega'a'granel'
10.000'–'
20.000'
n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
Cisterna' 2.000'–'10.000' n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
Cisterna'de'gas' 4.000'–'20.000' n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
Càrrega'general' 3.000'–'5.000' n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
Portacontenidors'
10.000'–'
15.000'
n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
Frigorífic' 3.000'–'5.000' n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
Combinat' 4.000'–'20.000' n/a' 0'–'10' 0'–'20' 0'0'30'
LNG' 10.000'–'sup.' n/a' 10' 20' 30'
'
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  11.	  Interval	  d’interpolació	  per	  a	  la	  reducció	  del	  EEDI	  requerit,	  basat	  amb	  la	  mida	  del	  vaixell	  (DWT)	  
Font:	  http://www.gl-­‐group.com/infoServices/rules/pdfs/gl_vi-­‐13-­‐1_e.pdf	  -­‐	  Elaboració	  pròpia	  
	  
Com	  es	  pot	  veure	  en	  la	  taula,	  hi	  ha	  4	  fases:	  
	  
-­‐ Fase	  0,	  va	  entrar	  en	  vigor	  l’1	  de	  Gener	  de	  2013	  i	  va	  acabar	  el	  31	  de	  Desembre	  de	  2014.	  
-­‐ Fase	  1,	  va	  entrar	  en	  vigor	  l’1	  de	  Gener	  de	  2011	  i	  acabarà	  el	  31	  de	  Desembre	  de	  2019.	  
-­‐ Fase	  2,	  entrarà	  en	  vigor	  l’1	  de	  Gener	  de	  2020	  i	  acabarà	  el	  31	  de	  Desembre	  de	  2024.	  
-­‐ Fase	  3,	  entrarà	  en	  vigor	  el	  2025	  i	  no	  té	  data	  de	  finalització.	  
	  
Aquestes	  4	  fases	  es	  divideixen	  segons	  el	  tipus	  de	  vaixell.	  
	  
L’EEDI	   ajudarà	   a	   reduir	   gradualment	   les	   emissions	   de	   la	   flota	   mundial	   de	   vaixells	   en	   un	  
3%	  el	  2020,	  un	  13%	  el	  2030	  i	  un	  30%	  el	  2050.	  
	  
La	  següent	  taula	  ens	  mostra	  en	  línies	  generals,	  l’EEDI	  enfrontat	  amb	  l’arqueig	  brut	  del	  vaixell.	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Taula	  12.	  EEDI	  VS.	  Tonatge	  de	  pes	  mort	  
Font:	  Document	  d’ABB	  
	  
v Com	  reduïm	  el	  nostre	  EEDI?	  
	  
Qualsevol	  mesura	  considerada	  per	  tal	  de	  reduir	   l’EEDI	  afecta	  a	  un	  o	  més	  paràmetres	  en	   l’equació	  que	  
regeix	  aquest	  índex.	  
	  
La	  fórmula	  i	  definicions	  la	  trobarem	  a	  la	  següent	  pàgina.	  
	  
Aquesta	   fórmula	   ens	   separa	   el	   motor	   principal,	   els	   motors	   auxiliars,	   l’eix	   del	   motor,	   l’eficiència	  
energètica	   de	   la	   tecnologia	   elèctrica	   i	   l’eficiència	   energètica	   de	   la	   tecnologia	   mecànica.	   De	   forma	  
reduïda	  aquesta	  formula	  ens	  queda:	  
𝐸𝐸𝐷𝐼 = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠  𝑑𝑒  𝐶𝑂!𝑇𝑟𝑒𝑏𝑎𝑙𝑙  𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡	  
Equació	  16.	  Càlcul	  de	  l’EEDI	  
	  
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	  el	  sistema	  elèctric	  d’un	  vaixell	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5.2  SEEMP  –  Ship  Energy  Efficiency  Management  Plan  
	  
El	  Ship	  Energy	  Efficiency	  Management	  Plan	  (SEEMP)	  representa	  un	  possible	  enfocament	  en	  monitoritzar	  
el	  vaixell	  per	  tal	  de	  supervisar	  el	  rendiment	   i	  eficiència	  d’aquest	  al	   llarg	  de	  la	  seva	  vida.	  També	  és	  una	  
bona	  eina	  quan	  tractem	  d’optimitzar	  el	  rendiment	  d’un	  vaixell.	  L’objectiu	  principal	  del	  SEEMP	  és	  establir	  
un	   mecanisme,	   per	   una	   companyia	   i/o	   un	   vaixell,	   que	   ajudi	   a	   millorar	   l’eficiència	   energètica	   en	   les	  
operacions	  del	  vaixell.	  
Per	  tal	  de	  facilitar	  un	  enfocament	  de	  l’eficiència	  energètica	  sistemàtica	  i	  analítica	  el	  SEEMP	  el	  dividim	  en	  
4	  passos,	  tal	  i	  com	  ens	  mostra	  la	  figura	  de	  sota.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  13.	  Els	  4	  passos	  a	  seguir	  per	  a	  la	  bona	  planificació	  del	  SEEMP	  
Font:	  http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/Technical	  
and	  Operational	  Measures/MEPC.213(63).pdf	  -­‐	  Elaboració	  pròpia	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Aquests	  són	  els	  4	  passos	  a	  seguir	  per	  a	  una	  bona	  planificació	  i	  realització	  del	  SEEMP.	  A	  part	  d’això	  en	  el	  
document	  de	  la	  IMO	  (MEPC	  63/23,	  Annex	  9	  pàgina	  7)	  hi	  ha	  detallada	  una	  guia	  per	  a	  les	  bones	  pràctiques	  
en	  les	  operacions	  d’eficiència	  en	  vaixells.	  
Surt	  on	  llistat	  de	  tots	  els	   interessats	  en	  poder	  augmentar	   l’eficiència	  del	  vaixell.	  El	  que	  ens	  ve	  a	  dir,	  es	  
que	  no	  és	  només	  cosa	  d’un,	  sinó	  que	  cadascú	  de	  la	  tripulació	  pot	  aportar	  alguna	  cosa.	  Per	  exemple	  per	  
tal	  d’estalviar	  fuel	  ens	  diu	  que	  hi	  ha	  factors	  que	  intervenen	  en	  que	  aquest	  consum	  i	  que	  si	  els	  tenim	  en	  
compte	  farem	  que	  el	  vaixell	  treballi	  amb	  més	  eficiència.	  Aquests	  punts	  són:	  
-­‐	  Operacions	  de	  baix	  consum	  
o Planificació	  del	  viatge	  millorada	  
o Navegació	  meteorològica	  
o Just	  a	  temps	  
o Optimització	  de	  la	  velocitat	  
o Optimització	  de	  la	  potència	  de	  l’eix	  	  
	  
-­‐	  Optimització	  de	  la	  maniobra	  del	  vaixell	  
o Ajust	  òptim	  
o Llast	  òptim	  
o Hèlix	  òptima	  i	  consideracions	  en	  el	  flux	  d’entrada	  de	  l’hèlix	  
o Ús	  òptim	  del	  timó	  i	  dels	  sistemes	  de	  control	  de	  direcció	  (pilot	  automàtic)	  
	  
-­‐	  Manteniment	  del	  casc	  
-­‐	  Sistema	  de	  propulsió	  
-­‐	  Manteniment	  del	  sistema	  de	  propulsió	  
-­‐	  Recuperació	  del	  calor	  residual	  
-­‐	  Millora	  en	  la	  gestió	  de	  la	  flota	  
-­‐	  Millora	  de	  la	  manipulació	  de	  la	  càrrega	  
-­‐	  Gestió	  de	  l’energia	  
-­‐	  Tipus	  de	  fuel	  
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	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-­‐	  Compatibilitat	  de	  mesures	  
-­‐	  Edat	  i	  vida	  útil	  operativa	  del	  vaixell	  
-­‐	  Àrea	  de	  comerç	  i	  navegació	  
-­‐	  Altres	  mesures	  
A	  continuació	  mostro	  un	  formulari	  exemple	  que	  adjunta	   la	  pròpia	   IMO	  per	  que	  us	  en	  feu	  una	   idea	  de	  
quin	  document	  es	  tracta.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  23.	  Exemple	  de	  com	  pot	  ser	  el	  SEEMP	  
Font:	  http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/Technical	  
and	  Operational	  Measures/MEPC.213(63).pdf	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5.3  EEOI  –  Energy  Efficiency  Operational  Index  
L’EEOI	   és	   un	   mecanisme	   per	   aconseguir	   reduir	   els	   gasos	   d’efecte	   hivernacle.	   És	   un	   indicador	   per	  
l’eficiència	  energètica	  d’un	  vaixell	  en	  operació,	  que	  ens	  ajudarà	  a	  treure	  una	  expressió	  de	  gasos	  de	  CO2	  
emesos	  per	  unitat	  de	  càrrega	  transportada.	  
A	  la	  59ena	  sessió	  del	  MEPC	  (Marine	  Environment	  Protection	  Committee)	  que	  es	  va	  celebrar	  del	  13	  al	  17	  
de	   Juliol	   del	   2009,	   va	   aprovar	   instaurar	   aquesta	   guia	   de	   ús	   voluntari	   per	   dur	   un	   control	   dels	   gasos	  
emesos	  i	  així	  poder	  reduir-­‐ho.	  
	  
Definicions:	  
-­‐ Definició	  de	  l’indicador:	  El	  EEOI	  es	  defineix	  com	  la	  proporció	  de	  massa	  de	  CO2	  emès	  per	  la	  unitat	  
de	  càrrega	  transportada.	  
-­‐ Consum	  de	   fuel	   (FC):	   Es	   defineix	   com	  el	   fuel	   consumit	   al	  mar,	   a	   port,	   durant	   un	   trajecte	   dels	  
motors	  auxiliars,	  calderes	  i	  incineradors.	  
-­‐ Distancia	  recorreguda:	  Distancia	  recorreguda	  pel	  vaixell	  en	  milles	  nàutiques	  
-­‐ Tipus	  de	  vaixell	  que	  s’aplica	  aquest	  indicador:	  gas	  tanker	  està	  inclòs	  (entre	  d’altres)	  
-­‐ Com	  s’expressa	  la	  càrrega?	  (unitats):	  Pel	  gas	  tanker	  amb	  mètric	  tones	  (t)	  
-­‐ Viatge:	  Des	  de	  que	  surt	  fins	  que	  arriba	  a	  port	  
	  
v Com	  establir	  un	  EEOI?	  
Seguir	  els	  següents	  passos:	  
1. Definir	  el	  període	  pel	  qual	  es	  calcularà	  l’EEOI	  
2. Definir	  fonts	  de	  dades	  per	  a	  la	  recopilació	  de	  dades	  
3. Recopilar	  dades	  
4. Convertir	  dades	  al	  format	  correcte	  
5. Calcular	  EEOI	  
Registre	  de	  dades	  generals	  i	  procediments	  de	  documentació	  
La	   recopilació	   de	   dades	   dels	   vaixells	   hauria	   d’incloure:	   Distancia	   viatjada,	   quantitat	   de	   fuel	   usada	   i	  
informació	   del	   fuel	   que	   afecti	   a	   la	   quantitat	   de	   CO2	   emès.	   Aquesta	   informació	   es	   pot	   trobar	   a	   la	  
regulació	  18,	  Annex	  VI	  del	  MARPOL.	  
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	  el	  sistema	  elèctric	  d’un	  vaixell	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Tipus&de&fuel& Referencia&
Contingut&en&
carboni& CF&(t7CO2/t7Fuel)&
Diesel/'Gas'Oil' ISO'8217'Grades'
DMX'through'DMC'
0,875' 3,206000'
Light'Fuel'Oil'(LFO)' ISO'8217'Grades'
RMA'through'RMD'
0,86' 3,151040'
Heavy'Fuel'Oil'
(HFO)'
ISO'8217'Grades'
RME'through'RMK' 0,85' 3,114400'
Liquified'Petroleum'
Gas'(LPG)'
Propà'
Butà'
0,819'
0,827'
3,000000'
3,030000'
Liquified'Natural'
Gas'(LNG)' ' 0,75' 2,750000'!
	  
	  
v Càlcul	  del	  EEOI	  
	  
• Com	  convertir	  els	  factors	  de	  massa	  de	  fuel	  a	  massa	  de	  CO2	  (CF)	  
	  CF	   és	   un	   factor	   de	   conversió	   no	   dimensional	   entre	   el	   consum	   de	   fuel	   (en	   grams)	   i	   el	   CO2	   emès	   (en	  
grams).	  La	  taula	  adjunta	  ens	  mostra	  aquests	  valors	  adimensionals.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Taula	  14.	  	  Valors	  adimensionals	  per	  a	  cada	  tipus	  de	  combustible	  
Font:	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d%20Operational%20Measures/MEPC.1_Circ.684_Guidelines%20for%20Voluntary%20use%20of%20EEOI.pdf	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• Càlcul	  del	  EEOI	  
	   𝐸𝐸𝑂𝐼 = · 𝐶!"!𝑚!"#$% · 𝐷	  
Equació	  17.	  Càlcul	  del	  EEOI	  
	  
on:	  
j	  =	  és	  el	  tipus	  de	  fuel	  
FC	  =	  La	  massa	  de	  fuel	  consumida	  
CF	  =	  la	  massa	  de	  fuel	  passada	  a	  massa	  de	  CO2	  
mcargo	  =	  càrrega	  transportada	  
D	  =	  Distància	  recorreguda	  (milles	  nàutiques)	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5.4 EVDI  –  Existing  Vessel  Design  Index  
	  
L’EVDI	   és	   una	   eina	   que	   va	   ser	   inventada	   per	   l’empresa	   RightShip	   i	   es	   tracta	   d’un	   índex	   que	   ens	  
mesura	   les	  emissions	  de	  CO2.	  Es	  tracta	  d’una	  eina	  per	   incrementar	  el	  volum	  d’informació	  a	   llarg	  de	  
tota	  la	  flota	  mundial	  de	  vaixells	  pel	  que	  fa	  l’eficiència	  energètica.	  
Podríem	  dir	  que	  es	  similar	  al	  EEDI,	  però	  el	  EVDI	  ens	  mesura	  les	  emissions	  de	  CO2	  d’un	  vaixell,	  això	  si	  a	  
diferència	  de	  l’EEDI,	  l’EVDI	  es	  pot	  fer	  servir	  en	  vaixells	  que	  no	  siguin	  nous,	  vaixells	  existents.	  
Aquest	   índex,	   es	   mesura	   amb	   l’escala	   coneguda	   com	   a	   GHG	   Emissions	   Rating	   (Greenhouse	   Gas	  
Emissions	   Rating).	   Ens	   classifica	   de	   la	  A	   a	   la	  G	   segons	   si	   el	   vaixell	   és	  més	   o	  menys	   respectuós	   en	  
l’emissió	  de	  CO2.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  24.	  Escala	  GHG	  
Font:	  Imatges	  Google	  
Com	  es	  calcula	  aquest	  índex?	  
Els	  valors	  són	  calculats	  mitjançant	  les	  dades	  de	  rendiment	  del	  vaixell.	  La	  principal	  font	  d’informació	  
s’extreu	  gràcies	  al	  programa	  Ship	  Vetting	  Information	  System	  de	  l’empresa	  RightShip	  així	  com	  de	  la	  
base	  de	  dades	  del	   IHS	  Fairplay	   i	   també	  de	   les	  societats	  classificadores	   i	   les	  dades	  del	  propietari	  del	  
vaixell.	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5.5 ESI  –  Environmental  Ship  Index  
	  
L’ESI	   és	   un	   sistema	   voluntari	   dissenyat	   per	   a	  millorar	   el	   comportament	  mediambiental	   dels	   vaixells.	  
Aquest	  índex	  ens	  dóna	  una	  representació	  numèrica	  del	  comportament	  mediambiental	  dels	  vaixells	  pel	  
que	  fa	  als	  contaminants	  de	  l’aire	  i	  CO2.	  
L’ESI	   ha	   estat	   dissenyat	   per	   identificar	   i	   recompensar	   a	   aquelles	   vaixells	   que	   compleixin	   amb	   la	  
legislació	  internacional	  actual	  de	  la	  IMO.	  Aquest	  índex	  premia	  als	  vaixells	  que	  hi	  siguin	  adherits	  en	  una	  
rebaixa	  de	  fins	  al	  30%	  en	  les	  quotes	  dels	  ports.	  
Aquesta	   eina	   serveix	   per	   incentivar	   a	   la	   gent	   a	   que	   apliqui	   millores	   en	   els	   seus	   vaixells,	   d’aquesta	  
manera	   veuran	   premiats	   els	   bons	   resultats	   amb	   quan	   a	   reducció	   de	   emissions.	   Al	   web	   de	  
Environmental	   Ship	   Index	   (www.environmentalshipindex.org)	   es	   pot	   fins	   i	   tot	   veure	   un	   rànquing	   on	  
mostra	  els	  que	  tenen	  un	  índex	  més	  alt,	  això	  els	  suposa	  més	  beneficis.	  
Actualment	  compten	  amb	  4637	  vaixells	  que	  utilitzen	  aquest	  índex.	  
També	   hi	   ha	   un	   llistat	   dels	   ports	   que	   participen	   en	   aquest	   pla.	   Entre	   el	   llistat	   trobem	   ports	   tant	  
importants	  com	  el	  de	  Barcelona,	  el	  de	  Rotterdam,	  Los	  Angeles...	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  25.	  Esquema	  de	  la	  funció	  del	  ESI	  
Font:	  http://www.environmentalshipindex.org/Public/Home	  
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	  el	  sistema	  elèctric	  d’un	  vaixell	  
	  
	  
	  
	  
70	  
	  
Com	  es	  calcula	  aquest	  índex?	  
El	  número	   total	  de	   la	   fórmula	  del	   ESI	   s’extreu	  a	  partir	  de	  diferents	  parts	   com,	  el	  NOx,	  el	   SOx	   i	   el	  CO2.	  
Aquest	  índex	  va	  des	  de	  0	  fins	  a	  100,	  sent	  100	  la	  millor	  puntuació	  possible	  per	  aquells	  vaixells	  que	  emetin	  
zero	  nivells	  de	  NOx	  i	  SOx.	  
Avui	   en	   dia	   a	   part	   d’alguns	   vaixells	   LNG,	   les	  millors	   puntuacions	   dels	   vaixells	   ronden	   el	   60	   punts.	   Els	  
vaixells	  LNG	  que	  utilitzen	  els	  gasos	  boil-­‐off	  com	  a	  fuel,	  encapçalen	  la	  llista	  prop	  dels	  80	  punts	  o	  més.	  
Les	   bases	   d’aquest	   programa	   es	   basen	   en	   la	   reglamentació	   de	   la	   IMO	   actual,	   però	   hem	   de	   tenir	   en	  
compte	  que	  els	  vaixells	  que	  utilitzen	  MDO/Gasoil,	  s’utilitzen	  unes	  línies	  de	  base	  addicionals	  establertes	  
pel	  grup	  de	  treball	  de	  la	  ESI.	  
El	   pes	   del	   factor	   ESI	   NOx	   en	   comparació	   amb	   el	   factor	   ESI	   SOx	   és	   dues	   vegades	   superior.	   Això	   ens	   fa	  
veure	  que	  a	  la	  realitat	  els	  nivells	  de	  NOx	  són	  més	  perjudicials	  que	  els	  de	  SOx.	  	  
La	  formula	  per	  obtenir	  la	  puntuació	  ESI	  és:	  	  
	  
𝐸𝑆𝐼 = 2 · 𝐸𝑆𝐼  𝑁𝑂! + 𝐸𝑆𝐼  𝑆𝑂! + 𝐸𝑆𝐼  𝐶𝑂! + 𝑂𝑃𝑆3.1   	  
Equació	  18.	  Càlcul	  del	  ESI	  
	  
	  On:	  	  
	  
v ESI	  NOx	  representa	  els	  sub-­‐punts	  per	  el	  NOx	  i	  va	  des	  de	  0	  fins	  a	  100.	  
Tots	  els	  motors	  principals	  i	  auxiliars	  han	  de	  ser	  inclosos	  en	  aquest	  càlcul.	  
Mentre	  que	  la	  fórmula	  que	  descriu	  aquest	  subíndex	  és:	  
	  
𝐸𝑆𝐼  𝑁𝑂! = 100𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒  𝑡𝑜𝑡𝑠  𝑒𝑙𝑠  𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑠 · 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑙í𝑚𝑖𝑡  𝑑𝑒  𝑁𝑂! − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝑁𝑂! · 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑙í𝑚𝑖𝑡  𝑑𝑒  𝑁𝑂! 𝑑𝑒  𝑡𝑜𝑡𝑠  𝑒𝑙𝑠  𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑠	  
Equació	  19.	  Càlcul	  dels	  sub-­‐punts	  del	  ESI	  NOx	  
	  
	  
	  
	  
	  
Capítol	  5.	  Normatives	  energètiques	  
	  
	  
	  
	  
	  
71	  
v ESI	  SOx	  representa	  els	  sub-­‐punts	  per	  el	  SOx	  i	  va	  des	  de	  0	  fins	  a	  100.	  
Dins	  aquest	  subíndex	  trobem	  3	  categories	  que	  cal	  diferenciar:	  
• ALT:	  Heavy	  Fuel	  Oil	  amb	  continguts	  de	  sulfur	  més	  grans	  de	  0,50	  %	  S	  però	  que	  no	  excedeixin	  de	  
3,50%	  S.	  
• MITJÀ:	  Marine	  Diesel	  Oil/Gasoil	  amb	  un	  contingut	  en	  sulfur	  inferior	  a	  0,50%	  S	  però	  més	  gran	  de	  
0,10%	  S.	  
• BAIX:	  Marine	  Diesel	  Oil/Gasoil	  amb	  un	  contingut	  en	  sulfur	  igual	  o	  inferior	  a	  0.10%	  S.	  
La	  fórmula	  que	  regeix	  aquest	  subíndex	  és:	  
	   𝐸𝑆𝐼  𝑆𝑂! = 𝑥 · 30 + 𝑦 · 35 + 𝑧 · 35	  
Equació	  20.	  Càlcul	  dels	  sub-­‐punts	  del	  ESI	  SOx	  
	   on:	  
	   x	  =	  Reducció	  relativa	  de	  la	  mitjana	  en	  contingut	  de	  sulfur	  ALT	  
	   y	  =	  Reducció	  relativa	  de	  la	  mitjana	  en	  contingut	  de	  sulfur	  MITJÀ	  
	   z	  =	  Reducció	  relativa	  de	  la	  mitjana	  en	  contingut	  de	  sulfur	  BAIX	  
	  
	  
v ESI	  CO2	  	  és	  la	  prima	  que	  s’obté	  per	  informar	  dels	  dos	  conjunts	  de	  dades	  del	  EEOI	  i	  es	  recompensa	  
amb	  una	  puntuació	  màxima	  de	  10	  sub-­‐punts.	  
Una	  de	   les	  decisions	  que	  ha	  adoptat	   la	   IMO	   les	  emissions	  d’efecte	  hivernacle	   (Greenhouse	  emissions)	  
afecta	   la	   forma	  en	  què	  es	  determinarà	  el	   subíndex	  ESI	  CO2.	  Referent	   a	   això	  el	   document	  diu	  que	  per	  
aquest	   subíndex	   només	   s’adjudicaran	   sub-­‐puntuacions	   a	   aquells	   vaixells	   que	   superin	   el	   rendiment	  
mínim	  establert	  per	  la	  IMO.	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v OPS	  –	  Onshore	  Power	  Supply	  
És	  una	  de	  les	  iniciatives	  recomanades	  per	  el	  World	  Port	  Climate	  Initiative	  per	  reduir	  l’impacte	  ambiental	  
de	  la	  navegació	  marítima	  en	  ports.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
Figura	  26.	  Imatge	  representativa	  d’un	  vaixell	  connectat	  a	  port	  (OPS)	  
Font:	  http://www.ops.wpci.nl/what-­‐is-­‐ops-­‐/	  
	  
Aquest	   subíndex	   és	   una	   prima	   per	   la	   presència	   d’un	   OPS	   a	   bord	   independentment	   del	   seu	   ús,	   i	   es	  
recompensa	  amb	  35	  sub-­‐punts.	  
	  
Per	   tant	   com	   a	   cloenda	   d’aquesta	   fórmula,	   es	   pot	   veure	   que	   com	   a	   màxim	   podem	   aconseguir	   una	  
puntuació	  de	  345	  sub-­‐punts,	  fet	  que	  donaria	  assolir	  una	  puntuació	  ESI	  superior	  a	  100	  punts,	  però	  com	  ja	  
he	  dit	  anteriorment,	  com	  a	  màxim	  podrem	  assolir	  una	  puntuació	  de	  100	  punts.	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Capítol  6.  Conclusions  
	  
Amb	   la	   realització	  d’aquest	  projecte	  he	  arribat	   a	   la	   conclusió	  que	  és	  possible	  millorar	   els	   vaixells	   que	  
naveguen	  actualment	  i	  per	  suposat	  els	  vaixells	  que	  surten	  nous	  de	  drassanes.	  	  
Al	   principi,	   amb	   els	   resultat	   obtinguts	   per	   hora	   creia	   que	   eren	   un	   resultats	   petits,	   un	   resultats	   no	  
suficients	  perquè	  el	  projecte	  sortís	  rentable.	  Ara	  bé,	  al	  multiplicar	  aquest	  estalvi	  per	  un	  any	  de	  travesses	  
he	  vist	  que	  surt	  totalment	  rentable.	  Amb	  qüestió	  d’uns	  4	  anys	  es	  recuperaria	  el	  capital	  invertit.	  
Però	  el	  més	  important	  i	  el	  que	  crec	  que	  és	  on	  s’ha	  de	  fer	  més	  recerca	  és	  en	  el	  tema	  de	  les	  emissions	  de	  
gasos	  d’escapament.	  Només	  amb	  els	  petits	  canvis	  que	  s’han	  realitzat	  en	  els	  motors	  elèctrics	  suposa	  en	  
un	  any	  estalviar	  més	  de	  4.000.000	  de	  kg	  d’emissions	  d’escapament.	  Si	  multipliquem	  aquesta	  xifra	  per	  la	  
vida	  útil	  d’un	  vaixell	  d’aquests	   (uns	  30	  anys)	   i	  a	  més	  a	  més	  ho	  multipliquem	  per	  el	  nombre	  de	  vaixells	  
d’aquest	   tipus	   que	   hi	   ha	   actualment,	   la	   xifra	   d’emissions	   d’escapament	   emesos	   s’eleva	   a	   una	   xifra	  
estratosfèrica.	  	  
És	  per	  això	  que	  he	  trobat	  adient	  fer	  un	  apartat	  també	  on	  mostrar	  iniciatives	  que	  existeixen,	  algunes	  ja	  
són	  obligatòries,	  d’altres	  encara	  no,	  per	  intentar	  reduir	  les	  emissions	  de	  gasos.	  
Tot	  i	  així	  crec	  que	  cal	  seguir	  investigant	  per	  a	  trobar	  més	  solucions.	  	  
	  
Tancant	   les	   conclusions	  m’agradaria	  dir	  que	  amb	   la	   realització	  d’aquest	  projecte	   les	  ganes	  que	  m’han	  
despertat	  per	  seguir	  buscant	  millores	  per	  els	  vaixells	  ha	  estat	  enorme.	  No	  pensava	  que	  pogués	  assolir	  
aquests	  resultats.	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Annex  1.  Dades  dels  motors  i  VSD  
	  
A	   les	   següents	   pàgines	   es	  mostren	   els	   arxius	   amb	   les	   dades	   de	   tots	   els	  motors	   i	   VSD	   posats	   de	   nou.	  
Aquestes	  dades	  han	  estat	  extretes	  amb	  el	  programa	  Drivesize,	  ja	  comentat	  amb	  anterioritat.	  	  
Aniran	  referenciats	  segons	  la	  taula	  general	  (apartat	  4.4).	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Page 1 of 1
Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 280SMC 6
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 283 230-ADL (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Cast Iron Power [kW] 55
Family M3BP Poles 6
Polenumber 6 Speed [rpm] 1191
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 2600
Design CENELEC Current [A] 90,2
Connection Not specified Torque [Nm] 441
IP class IP55 Tmax/Tn 3
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,85
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 94,4
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 239 254 6 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 45 47,8 6 %
Pbase [kW] 45 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 239 358 50 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Page 1 of 1
 
Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-077A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 45
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 77
Imax [A] 122
Ihd [A] 65
Pulse 6
Frame type R5
Icont max [A] 77
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 76,7 590s Icont [A] 76,7 77 0 %
Imax [A] 76,7 10s Imax [A] 76,7 122 59 %
Pmax kW 47,8 74,3 55 %
Temperature 1 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 250SMA 6
Specifications DOL Catalogue data
Name M3BP 250 SMA6 Product code 3GBP 253 210-ADK (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Cast Iron Power [kW] 37
Family M3BP Poles 6
Polenumber 6 Speed [rpm] 1191
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 3600
Design CENELEC Current [A] 62,1
Connection Not specified Torque [Nm] 296
IP class IP55 Tmax/Tn 2,9
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,82
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 94
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1200 n base 236 264 12 %
n base [rpm] 1200 Power [kW]
n max [rpm] 1200 n base 29,6 33,2 12 %
Pbase [kW] 29,6 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 236 523 122 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1200-1200 rpm / 100 %RMS 10min590s
1200-1200 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-065A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 37
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 65
Imax [A] 104
Ihd [A] 52
Pulse 6
Frame type R5
Icont max [A] 65
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 53,8 590s Icont [A] 53,8 65 21 %
Imax [A] 53,8 10s Imax [A] 53,8 104 93 %
Pmax kW 31,1 59,8 92 %
Temperature 40 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 315SMD 4
Specifications DOL Catalogue data
Name Product code 3GBP 312 240-ADK (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Cast Iron Power [kW] 150
Family M3BP Poles 4
Polenumber 4 Speed [rpm] 1789
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 3000
Design CENELEC Current [A] 234
Connection Not specified Torque [Nm] 800
IP class IP55 Tmax/Tn 2,8
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,87
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 96,4
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 679 715 5 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 128 135 5 %
Pbase [kW] 128 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 679 1369 102 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-240A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 132
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 240
Imax [A] 350
Ihd [A] 180
Pulse 6
Frame type R8
Icont max [A] 240
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 213 590s Icont [A] 213 240 13 %
Imax [A] 213 10s Imax [A] 213 350 64 %
Pmax kW 133 206 56 %
Temperature 27 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 400LB 8
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 404 520-ADG (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Cast Iron Power [kW] 355
Family M3BP Poles 8
Polenumber 8 Speed [rpm] 893
Efficiency IE4 Max mech.speed [rpm] 1800
Design CENELEC Current [A] 582
Connection Not specified Torque [Nm] 3797
IP class IP55 Tmax/Tn 2,5
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,82
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 96,3
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 900 n base 3013 3392 13 %
n base [rpm] 900 Power [kW]
n max [rpm] 900 n base 284 320 13 %
Pbase [kW] 284 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 3013 5780 92 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
900-900 rpm / 100 % RMS 10min590s
900-900 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-07-0503A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 355
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 503
Imax [A] 560
Ihd [A] 361
Pulse 6
Frame type R10
Icont max [A] 503
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 502 590s Icont [A] 502 503 0 %
Imax [A] 502 10s Imax [A] 502 560 12 %
Pmax kW 291 348 20 %
Temperature 1 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 180MLA 4
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 182 410-ADL (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Not specified Power [kW] 18,5
Family M3BP Poles 4
Polenumber 4 Speed [rpm] 1781
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 3600
Design CENELEC Current [A] 31,2
Connection Not specified Torque [Nm] 99,1
IP class IP55 Tmax/Tn 3,1
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,82
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 93,5
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 78,5 88,3 12 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 14,8 16,6 12 %
Pbase [kW] 14,8 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 78,5 186 137 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-034A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 18,5
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 34
Imax [A] 54
Ihd [A] 27
Pulse 6
Frame type R3
Icont max [A] 34
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 27 590s Icont [A] 27 34 26 %
Imax [A] 27 10s Imax [A] 27 54 100 %
Pmax kW 15,6 30,7 97 %
Temperature 56 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 160MLB 4
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 162 420-ADK (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Not specified Power [kW] 15
Family M3BP Poles 4
Polenumber 4 Speed [rpm] 1776
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 3600
Design CENELEC Current [A] 25,1
Connection Not specified Torque [Nm] 80,6
IP class IP55 Tmax/Tn 3,3
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,83
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 93
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 63,7 71,6 12 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 12 13,5 12 %
Pbase [kW] 12 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 63,7 160 152 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-027A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 15
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 27
Imax [A] 42
Ihd [A] 21
Pulse 6
Frame type R3
Icont max [A] 27
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 21,7 590s Icont [A] 21,7 27 24 %
Imax [A] 21,7 10s Imax [A] 21,7 42 93 %
Pmax kW 12,7 23,8 87 %
Temperature 47 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 280SMC 4
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 282 230-ADL (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Not specified Power [kW] 90
Family M3BP Poles 4
Polenumber 4 Speed [rpm] 1785
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 2600
Design CENELEC Current [A] 144
Connection Not specified Torque [Nm] 481
IP class IP55 Tmax/Tn 2,9
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,86
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 95,3
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 424 429 1 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 80 80,9 1 %
Pbase [kW] 80 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 424 848 100 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-156A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 90
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 156
Imax [A] 247
Ihd [A] 124
Pulse 6
Frame type R7
Icont max [A] 156
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 136 590s Icont [A] 136 156 15 %
Imax [A] 136 10s Imax [A] 136 247 81 %
Pmax kW 84 142 70 %
Temperature 31 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 250SMA 4
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 252 210-ADK (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Not specified Power [kW] 55
Family M3BP Poles 4
Polenumber 4 Speed [rpm] 1785
Efficiency IE3 Max mech.speed [rpm] 3600
Design CENELEC Current [A] 88,9
Connection Not specified Torque [Nm] 294
IP class IP55 Tmax/Tn 3,3
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,85
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 95,4
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 43%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 233 262 12 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 44 49,5 12 %
Pbase [kW] 44 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 233 590 153 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-01-077A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 45
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 77
Imax [A] 122
Ihd [A] 65
Pulse 6
Frame type R5
Icont max [A] 77
IE class IE2
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 76,8 590s Icont [A] 76,8 77 0 %
Imax [A] 76,8 10s Imax [A] 76,8 122 59 %
Pmax kW 46,1 74,3 61 %
Temperature 1 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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A.	  16.	  ACS880-­‐01-­‐077A-­‐5	  
Gestió	  de	  l’estalvi	  energètic	  en	  el	  sistema	  elèctric	  d’un	  vaixell	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Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 400LC 8
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 404 530-ADG (FI)
No.of motors 1 Voltage [V] 440
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 60
FrameMaterial Not specified Power [kW] 400
Family Not specified Poles 8
Polenumber 8 Speed [rpm] 894
Efficiency Not specified Max mech.speed [rpm] 1800
Design CENELEC Current [A] 666
Connection Not specified Torque [Nm] 4273
IP class IP55 Tmax/Tn 2,7
IC class IC411 self ventilated Power factor 0,81
IM class IM1001, B3(foot) Efficiency [%] 96,1
Max. speed rule Standard Temperature rise class B
Temp. rise B (<80 K) Insulation class F
Temp reserve Keep
Tmax margin 30%
Load type Pump/fan load Calculations Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 1800 n base 1698 1782 5 %
n base [rpm] 1800 Power [kW]
n max [rpm] 1800 n base 320 336 5 %
Pbase [kW] 320 Overload [Nm]
Olbase [%] 100 n base 1698 1936 14 %
Olmax [%] 100
Temperature [°C] 40
Altitude [m] 1000
1800-1800 rpm / 100 %RMS 10min590s
1800-1800 rpm / 100 % 10s
Graph: load torques
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A.	  17.	  M3BP	  400LC	  8	  
Annex	  1.	  Dades	  dels	  motors	  i	  VSD	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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS880-07-0583A-5
Specifications Catalogue data  
Name [undefined]
No.of Inverters 1 Voltage [V] 500
Type Auto selection Nominal power [kW] 400
Pulse 6-pulse Nominal current [A] 583
Imax [A] 730
Ihd [A] 414
Pulse 6
Frame type R10
Icont max [A] 583
Inverter load Calculations
Load type Pump/fan load Required Result Margin
Overload type Simple cyclic Limit
Icont [A] 555 590s Icont [A] 555 583 5 %
Imax [A] 555 10s Imax [A] 555 730 31 %
Pmax kW 329 454 38 %
Temperature 10 %
Selection method: IGBT temperature
Graph: currents
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A.	  18.	  ACS880-­‐07-­‐0583A-­‐5	  
